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A dissertação tem como objetivo efetuar uma análise aos custos dos utilizadores numa base teórica 
e uma aplicação pratica utilizando o software do sistema de gestão do HDM-4 (Highway Design 
Management). Este custo divide-se, nomeadamente em custo de operação de veículo, custo do 
tempo de percurso e custo de acidentes. 
Para ser possível efetuar uma análise adequada com fundamentos válidos optou-se por basear nos 
modelos dos custos dos utilizadores e software computacional do já acima mencionado sistema de 
gestão de pavimentos do HDM-4. 
Primeiramente, foi efetuado uma revisão teórica sobre os vários modelos dos custos dos 
utilizadores da estrada, com intuito de adquirir conhecimento teórico necessário para melhor 
efetuar a análise dos resultados apresentados no capítulo do caso de estudo. 
Numa segunda etapa foi demonstrado o funcionamento do software computacional, bem como, as 
etapas necessárias até a obtenção de resultados. 
Na fase do caso de estudo, em que se utiliza dados provenientes de um troço de estrada da ilha de 
Santiago (Cabo Verde), encontra-se indicado a definição dos dados frota de veículos, rede de 
estradas, intervenções de manutenção, etc.) e dos cenários a analisar, e a realização da pretendida 
análise. 
 
PALAVRAS-CHAVE: CUSTOS DOS UTILIZADORES DA ESTRADA, CUSTO DE OPERAÇÃO DO VEÍCULO, 















The purpose of the dissertation is to make an analysis of the road user costs on a theoretical basis 
and practical application using the HDM-4 management system software (Highway Design 
Management). These costs are divided, in particular, in vehicle cost operation, cost of the route 
time and cost of accidents. 
To be able to make a proper analysis with valid fundaments, we chose to rely on models of the 
costs of users and computer software for pavement management system HDM-4, mentioned above. 
First of all, it was made a theoretical review of the various models of costs of road users, in order 
to acquire theoretical knowledge to better perform the analysis of the results at the chapter of the 
case study. 
In a second step, the operation of the software is shown as well as the steps necessary to obtain 
results. 
At the stage of the case study, which uses data from a section of road on the island of Santiago 
(Cape Verde), it is indicated the definition of the input data (vehicle fleet, road network, 
maintenance work, …) and the scenarios to be analyzed, and in the end, expected analysis are 
made. 
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SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
a0 a a3 – valores atribuídos em cada modelo, podendo ser atribuídas em cada caso valores 
parametrais, coeficientes, ou constantes para cada modelo; 
adi. – Adimensional; 
AF [m2] – área projetada do veículo; 
AINV [%] – taxa de juro anual nos investimentos; 
AKM [km/ano] – utilização média anual; 
AKM0 [km] – utilização média anual definido pelo usuário; 
ARFCOM - Models for Estimating Light to Heavy Vehicle Fuel Consumption; 
ARV [mm/s] – velocidade de suspensão padrão; 
ARVMAX: velocidade de suspensão máxima permitida [mm/s]; 
AT [] – coeficiente representativo da temperatura do ar; 
AW [] – coeficiente representativo da humidade da estrada; 
b11, b12, b13 – parâmetros de resistência ao rolamento; 
beng – parâmetro da velocidade em dependência do atrito motor; 
C [graus/km] – curvatura horizontal média; 
C0tc [dm3/1000km] – uma constante que representa a taxa de desgaste do piso; 
CALBFAC – fator de calibração (varia entre 0.1 e 1.0); 
CAPCST [custo/1000km] – custo total capital; 
CARGOH [horas/veic.km] – número anual de horas de carga; 
CBR - California Bearing Ratio; 
CD [] – coeficiente de atrito aerodinâmico; 
CDmult – fator de ajuste para variação da direção do vento; 
ceng – parâmetro da velocidade independentemente do atrito do motor; 
CGL [km] – Extensão critica; 
CH [horas/1000 veic.km] – número de horas por membro da tripulação; 
COBA – Análise de Custo-Benefício; 
CPCON – fator de elasticidade do congestionamento (valor padrão=0.1); 
CR1 [] – fator de resistência do pneu; 
CR2 – fator de resistência da superfície de rolamento; 
Cs [kN/rad] - rigidez dos pneus; 
Ctcte [dm3/MNm] – coeficiente relacionado com o desgaste do piso que representa as condições 
de operação do veículo; 




CTNEW –custo de um pneu novo; 
CTRET – custo de um pneu recauchutado; 
CURVE [º/km] – curvatura horizontal; 
D [veic/km] – Concentração; 
DEF - Benckelman beam rebound deflection; 
DENG [L] – capacidade do motor; 
DEP – custo de desvalorização expresso como uma fração do preço de reposição do veículo 
expresso em percentagem/valor decimal, menos pneus;  
DEPCST [custo/1000km] – custo de desvalorização; 
DESMIN [m/s] – velocidade mínima desejada numa via; 
dFUEL – fator de consumo de combustível adicional devido a ciclos de variação da velocidade 
(aceleração e desaceleração), subentendo como consumo adicional devido a condições de 
congestionamento do tráfego; 
DISTCHNG [1000 km] - distância percorrida entre as de óleo; 
Dw [m] – diâmetro das rodas; 
e [m/m] – sobrelevação; 
EALC [kW] – constante de resistência dos acessórios; 
ECFLC – constante de ar concionado; 
ehp – decréscimo proporcionado da eficiência em relação a potencia fornecida; 
ENFAC - (valor padrão=1); 
EQNTV – número equivalente de pneus novos consumidos por 1000 km, por veículo; 
ESALF - Equivalent Standard Axles Load Factor; 
f – fator de atrito lateral; 
Fa [N] – Resistência aerodinâmica; 
Fc [N] – Resistência devido à curvatura; 
FCONG [mL/km] – consumo de combustível em condições de congestionamento; 
FCSTEADY [mL/km] – consumo de combustível para uma velocidade estável; 
Ff [N] - força de atrito lateral; 
Fg [N] – Resistência devido à inclinação; 
Fi [N] – Resistência inercial; 
FLV [] – fator relativo aos efeitos locais, tipo de veículo, irregularidade da estrada, macrotextura, 
abrasão do agregado, etc. (valor padrão adotado é 1.0);  
FNC – fator que representa a variação das forças circunferenciais (considerando a não variação 
da velocidade dos veículos, o valor adotado foi 1.0); 




FNL – fator que representa a variação das forças laterias do pneu (em Carpenter e Cenek (1999) 
foi sugerido um valor de 2.5 para todo tipo de pavimento); 
Fr [N] – Resistência ao rolamento; 
Ftr [N] – Força de tração aplicado às rodas; 
g [m/s2] – aceleração gravitacional; 
GR – alinhamento vertical (rampas) médio da secção; 
HDM - Highway Development & Management; 
HRWK0 [horas/ano] – utilização média anual; 
IFC [mL/s] – Consumo instantâneo de combustível; 
INE (Instituto Nacional de Estatística); 
INT – custos dos juros expresso em uma fração do preço de reposição do veículo; 
INTCST [custo/1000km] – custo dos juros; 
IRI - índice de irregularidade longitudinal; 
IRI0 [m/km] – rugosidade limite para o consumo de peças (valor recomendado=3.25); 
ISOHDM - International Study Of Highway Developement and Management Tools; 
K01h – fator de calibração rotacional (=1.0); 
K0pc – fator de calibração rotacional (=1.0); 
K11h – fator de calibração translacional (=0.0); 
K1pc – fator de calibração translacional (=0.0); 
Kcr2 – fator de calibração (valor padrão = 1); 
Km – Quilómetros; 
Kp [adi.] – parâmetro do modelo de manutenção referente à idade; 
KPea – fator de calibração (valor padrão=1); 
KTEMP [] – fator de correção da temperatura para o consumo de pneus; 
LFT [N] – força lateral aplicada ao pneu; 
LH [h/1000km] - horas de mão-de-obra; 
LIFE [anos] – tempo de vida útil do veículo; 
LIFE0 [anos] – média de tempo de serviço definido pelo usuário; 
LIFEKM [km] – é o tempo de vida ótimo; 
LIFEKM0 [km] – é o tempo de serviço médio; 
LIFEKMPCT [%] – quilometragem do tempo de vida ótimo expressa em percentagem do tempo        
de vida base; 
M – massa; 
M [kg] – massa do veículo; 




mm – milímetros; 
MT AADT (média anual de tráfego diário, de veículos motorizados; 
NDLI – N.D. Lea International; 
NFT [N] – força normal aplicada ao pneu; 
NMT AADT (Média anual de tráfego diário, de veículos sem motor); 
NPV - Net Present Value; 
NR – Número de recauchutagens por carcaça; 
NR0 – número de recauchutagens em estradas com traçados pouco “acentuados”; 
NRC – percentagem de pneus vendidos que são recauchutados, expresso em número decimal; 
NTP – preço dum pneu novo; 
NTV – número de pneus por veículo; 
NUM_WHEELS – número de rodas do veículo; 
NVP – custo de reposição do veículo; 
NVPLT – custo de reposição do veículo, menos pneus; 
Nw – número de rodas do veículo; 
NZVOC – New Zealand Vehicle Operating Costs; 
OIL [L/1000 km] – consumo de óleo; 
OILCAP [L] - quantidade máxima de óleo que o motor suporta; 
OILCONT [L/1000 km] – perdas de óleo pela contaminação; 
OILOPER [L/1000km] – perdas de óleo devido à operação do veículo; 
Paccs. - Potência requerida para o funcionamento dos acessórios; 
Paccs_a0, Paccs_a1 – valores paramétricos; 
PAX – número de passageiros no veículo (que não fazem parte da tripulação); 
PC – consumo de peças em percentagem do preço do veículo novo/1000km; 
PCE - Equivalente veículo de passageiro; 
PCSE – Equivalente do espaço de um veículo de passageiros; 
PCTDS (%) - percentagem de viagens efetuadas em piso coberto por neve; 
PCTDW (%)   percentagem de viagens efetuadas em piso molhado; 
PctPeng [%] – é a percentagem de Pengaccs atribuído ao atrito do motor (valor padrão=80%); 
PCTWK [%] – percentagem dos passageiros em viagem de trabalho; 
Pd [kW] – Potência máxima para o VDRIVE; 
Peng - Força para superar o atrito interno do motor; 
Pk – Ponto quilométrico; 




PLIMIT [km/h] – velocidade limite; 
PNH [horas/1000 veic.km] – número anual de horas dos passageiros em não-trabalho; 
PP [%] – percentagem de veículos usados em viagens privadas; 
Prat [kW] – potência nominal do motor; 
Ptr - Potência necessária para suplantar as forças de tração; 
PVB - Present Value of a stream of Benefits; 
PVC - Present Value of stream of Costs; 
PWH [horas/1000 veic.km] – número anual de horas dos passageiros em trabalho; 
Q [veic/h] – Débito; 
Qm - valor máximo do débito; 
Qnom [pcse/h]: capacidade nominal, onde os veículos viajam à mesma velocidade; 
Qo [pcse/h]: debito que se inicia acumulação de veículos, sua interação; 
Qult [pcse/h]: capacidade máxima; 
r [m] – raio da curva; 
R [m] – raio médio de curvatura da via; 
RI [m/km] – rugosidade ajustada da estrada (IRI); 
RIav [m/km] – irregularidade longitudinal média; 
RPM100 [rpm] – rotação do motor quando viaja a 100km/h; 
RPMIdle [rpm] – idle engine speed; 
RREC – razão entre o custo da recauchutagem e o custo dum pneu novo (CTRET/CTNEW); 
RTIM3 - Road Transport Invest Model verão3; 
RTWR – razão da vida de um pneu recauchutado e um pneu novo; 
RUE – Road User Costs; 
RVPLTPCT [%] – preço residual do veículo; 
S [km/h] – Velocidade livre; 
S [km/h] – velocidade livre prevista para ambos os sentidos; 
SFC [L/1000km] – consumo de combustível; 
SGP - Sistema de gestão de pavimento; 
Si – velocidade do veiculo de regime livre da classe i; 
Sm [km/h] – Velocidade média do veículo; 
Snom [km/h]: Velocidade para o regime de capacidade nominal ou velocidade de 
congestionamento; 
SNP - Ajusted Structural Number of the Pavement; 
SPEEDBIAS - fator de ajuste (valor padrão = 0,982174); 




SPEEDBIAS - fator de ajuste (valor padrão = 0,982174); 
SQ [km/h] – velocidade de operação do veículo ou velocidade influenciada pelo tráfego; 
Sult [km/h]: Velocidade para regime de capacidade máxima; 
T0[] – temperatura de referência do ar; 
TAIR [] – temperatura do ar; 
TDav [mm] – profundidade média da textura; 
TE [MNm/1000km] - a energia do pneu; 
ton – toneladas; 
TRPM – rotação máxima em regime de carga máxima; 
TWT [dm3/1000km] – é o desgaste total do piso; 
v [m/s] – velocidade do veículo; 
VBRAKE [m/s] – velocidade limitada pela potência de travagem numa subida/descida; 
VCURVE [m/s] – velocidade limitada em curva; 
VDES [m/s] – velocidade desejada influenciado pela largura; 
VDES [m/s]– velocidade desejada ajustada ao efeito de largura; 
VDES2 [m/s] - velocidade mínima desejada em duas vias; 
VDESIR [m/s] – velocidade desejada sob condições ideais; 
VDESIR0 [m/s] – velocidade desejada na ausência de limites de velocidade; 
VDESMUL – multiplicadora velocidade desejada para classes de estradas (varia de 0,85 a 1,3 – 
padrão =1,0, para vias de 2 faixas); 
VDRIVE [m/s] – velocidade limitada pelas rampas e pela potência na subida/descida; 
VOC - Vehicle Operating Costs; 
VOL [m3] – volume de borracha no pneu que ainda pode ser usado; 
VROUGH [m/s] – velocidade limitada pela rugosidade/irregularidade longitudinal; 
VSS [m/s] – velocidade veículo subida/descida; 
W0 [] – percentagem de referencia da humidade da estrada; 
WET  [] – percentagem representativa para estradas com humidade/molhadas; 
XFRI [] - fator ‘atrito’ da berma (varia de 0,6 a 1,0); 
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1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
A procura por vias de comunicação em quantidade e qualidade, por forma a assegurar 
acessibilidades suficientes induz o aumento de tráfego de passageiros e de mercadorias 
provocando, assim, a aceleração do desgaste e da deterioração das estradas, em especial dos 
pavimentos, fazendo nascer questões ligadas à manutenção das estradas em serviço (da Silva Costa 
2014). Ao longo da última década, a questão da manutenção do pavimento da estrada tem-se 
centrado não só na sua conservação propriamente dita, mas também na qualidade de circulação que 
oferece ao utente. 
O conceito de sistema de gestão de pavimento (SGP) surgiu na década de setenta, tendo-se 
efetivamente, desenvolvido a partir da década de 80, inicialmente com foco no monitoramento do 
estado do pavimento. Um SGP pode ser caracterizado como “o processo de coordenar e controlar 
um conjunto de atividades com o objetivo de manter os pavimentos, de modo a fazer o melhor uso 
possível dos recursos disponíveis, ou seja, maximizar o benefício para a sociedade” (OCDE, 
1987). 
Com o passar dos anos, foram desenvolvidos diversos “SGP’s”, com destaque, para o HDM 
(Highway Development & Management) produzido pelo Banco Mundial, Projeto PARIS, mas com 
a elevação da importância dos custos suportados pelos utilizadores, aparecerem outros estudos 
como o COBA desenvolvido pelo Departamento de Transporte do Reino Unido, e ainda o NZVOC 
(que veio a servir como base para desenvolvimento da vertente dos custos dos utilizadores do 
HDM). 
As dificuldades inerentes ao cálculo dos custos dos utilizadores, levaram ao desenvolvimento de 
modelos e ferramentas de previsão dos mesmos, por forma a ser possível efetuar um planeamento 
eficaz da gestão e uma correta quantificação desses custos. 
O custo suportado pelos utilizadores é normalmente subdividido em custos provenientes do tempo 
gasto na viagem, custos devido a acidentes, e principalmente, os custos de operação dos veículos, 
a que podemos ainda adicionar o custo de desconforto e de portagens. 
 
1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA 
Atualmente a quantificação dos custos dos utilizadores, tem sido fundamental na planificação de 
gestão da rede de infraestruturas rodoviárias, pois com o panorama atual da economia mundial a 
necessidade de minimização de custos tem tido grande preponderância. 




O título deste trabalho demonstra que o pretendido é efetuar uma análise aos custos dos 
utilizadores, através dum sistema de gestão. Assim através de uma breve revisão bibliográfica o 
HDM-4 acabou por ser o sistema onde esta análise se apoiará. 
Com o conhecimento dos modelos bastante difundidos pelo HDM-4, procurou-se então, em 
primeiro lugar, uma abordagem mais teórica e aprofundada sobre os modelos desenvolvidos no 
âmbito deste sistema de gestão de pavimento para a compreensão de como funcionam, o que os 
influencia e a evolução dos resultados produzidos. 
Com a definição de um caso de estudo, utilizar-se-á o software informático mais recente do HDM-
4 (que tem por base os modelos dos custos dos utilizadores), com o intuito de, no final, ser possível 
efetuar uma análise aos resultados, percebendo como e porquê dos valores a serem obtidos, e com 
fundamento teórico. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Para cumprir os objetivos acima referidos, o presente trabalho foi estruturado em cinco capítulos, 
no qual este segmento corresponde à introdução. 
No capítulo dois pretende-se informar o que existe publicado sobre os custos dos utilizadores, e, 
principalmente, desenvolver uma revisão sobre os modelos dos custos dos utilizadores e aspetos 
que os influenciam. 
O terceiro capítulo pretende demonstrar o funcionamento do software do HDM-4 e o método ou 
sequência de etapas da sua utilização, mas que melhor se adequa ao caso de estudo. 
O capítulo quatro, pretende primeiramente demonstrar a aplicação do software ao caso em estudo 
(da ilha de Santiago em Cabo Verde) e, a seguir, uma análise dos resultados obtidos. 
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2.1. OS CUSTOS DOS UTILIZADORES DA ESTRADA 
Em qualquer via, ou troço de estrada percorrida por um utente, há diversos custos para o mesmo, 
nomeadamente: os custos diretamente relacionados com o veículo (custo de operação do veículo, 
custo com o tempo da viagem ou de percurso e custo de acidente). Ainda se pode acrescentar um 
outro, que é o custo do desconforto, o qual, devido à sua subjetividade, geralmente é dispensado. 
2.1.1. CUSTO DA OPERAÇÃO DE VEÍCULOS 
Os custos da operação dos veículos dependem de diversas variáveis, de entre as quais se destacam: 
o tipo e estado de conservação do veículo, o tipo e a irregularidade da camada de desgaste do 
pavimento, a velocidade de circulação e as características geométricas da estrada (Santos 2007). 
Este custo é, geralmente decomponível, designadamente o consumo de combustível, de 
manutenção, de óleo, dos pneus e o custo de capital (usualmente designado como a desvalorização 
do veículo durante sua vida útil). 
Entre estes releva, o custo do consumo de combustível, devido à grande variação de preços nos 
últimos anos. Mais recentemente, o custo de operação de veículos tem sido decomposto em custos 
relacionados com o consumo de combustível (“fuel”) e com a utilização dos veículos (“non-fuel”). 
 
2.1.2. CUSTO DO TEMPO DE PERCURSO 
Afirmar que o tempo de percurso depende da velocidade de circulação dos veículos é um conceito 
do senso comum, pois esta por sua vez depende das características geométricas da estrada, das 
condições de circulação do tráfego, do tipo de veículo e do estado do pavimento. 
Os custos do tempo de percurso são frequentemente expressos em função do salário ou rendimento 
médio horário regional ou nacional e finalidade da viagem, em que este varia em função da 
velocidade. Esta depende da geometria da estrada, tipo de veiculo, estado do pavimento, fluxo do 
tráfego, mas principalmente dos trabalhos de conservação efetuados na estrada. 
 
2.1.3. CUSTO DOS ACIDENTES 
O custo dos acidentes inclui os custos dos acidentes pessoais (mortes e/ou feridos) e danos 
materiais (Edwards 1992), mas em alguns países particularmente em Portugal e Cabo Verde, os 
dados reportados são somente aqueles em que existe essa obrigação, tais como os acidentes 
mortais. Assim sendo, a sua quantificação rigorosa é de elevado grau de dificuldade. 




Ainda de referir que o custo dos acidentes inclui os custos associadas às vítimas, da administração 
dos seguros, dos danos da propriedade e da assistência prestada pela polícia (COBA, 2004). 
 
2.2. SISTEMAS DE GESTÃO DE PAVIMENTOS 
2.2.1. HDM-4 (HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT) 
Este sistema de gestão foi originalmente desenvolvido pelo Banco Mundial, onde se destacou a 
versão HDM-III do sistema de gestão, isto porque esta desenvolveu um software que permitiu uma 
maior e vasta aplicação em países em desenvolvimento e com um aglomerado de dados e estudos 
obtidos entre 1969 e 1989. 
Em 2001 foi apresentado o HDM-4 pelo International Study Of Highway Developement and 
Management Tools (ISOHDM) que ofereceu maior fiabilidade de resultados, uma vez que 
continha, entre outros, o efeito do volume de tráfego nos custos dos utilizadores, novos modelos 
do efeito de poluição e novas relações para as componentes dos custos de operação dos veículos 
(VOC ). 
“HDM é um modelo de computador que simula a evolução das deteriorações do pavimento e 
condições económicas ao longo do período de análise, geralmente um ciclo de vida, para uma 
série de estratégias e cenários alternativos especificados pelo utilizador. HDM é projetado para 
fazer estimativas de custos comparativos e avaliações econômicas de diferentes tipos de 
construção e manutenção, incluindo diferentes estratégias de encenação, seja para um 
determinado projeto de estrada num troço específico ou para diversos troços da rede.” (Bennett e 
Greenwood 2001) (Traduzido do volume 7 do HDM-4). 
 
2.2.2. COBA 
O COBA “Análise de Custo-Benefício” é um programa desenvolvido pelo Departamento de 
Transportes do Reino Unido, cuja versão atual é COBA11 R12 de junho de 2011.  
Este sistema tem em consideração os mesmos custos que os restantes modelos: o custo de operação 
do veiculo, os custos de acidentes e os custos de tempo. Mas a diferença que se destaca na 
determinação destes mesmos custos em relação aos restantes sistemas de gestão de pavimentos, é 
o facto de estes não terem a influência direta do estado do pavimento no cálculo dos custos dos 
utentes, isto é, a analise ao estado do pavimento é efetuada indiretamente, através das ações de 
recuperação/melhoria na estrada. 
Devido ao facto do Governo do Reino do Reino Unido assentar as suas avaliações em aspetos como 
o ambiente, segurança, economia, acessibilidade e integração (Santos 2007) subentende-se que 
estes são também os objetivos base do programa, e que determina as seguintes formas do COBA 
(Santos 2007): 
 No caso da Economia, a informação correspondente às variações no tempo de percurso e 
nos custos operacionais dos veículos; 
 No caso da Segurança, a informação correspondente às variações nos custos dos acidentes 
e número de vítimas; 
 No caso do Ambiente, a informação sobre a variação na quantidade de combustível 
consumido de forma a auxiliar a determinação das variações ambientais. 
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Figura 1 – Processo de cálculo de custos no COBA (adaptado de (COBA 2004) e citado  




                                                          
1 Descontado – entendido como a correção monetária considerando já a revisão de preços, 
considerando-os constantes num momento inicial.  





Figura 2 – Processo de avaliação do programa COBA (adaptado de COBA (2006) e citado em Santos 
(2007)) 
Legenda da Figura 2: 
-PVC é o valor atualizado do conjunto dos custos (Present Value of stream of Costs) 
-PVB é o valor atualizado de um conjunto de benefícios (Present Value of a stream of 
Benefits) 
-NPV é o valor atualizado líquido (Net Present Value) 
 
2.2.3. NZVOC 
O modelo NZVOC foi concebido somente para o cálculo dos custos de operação dos veículos 
(VOC – Vehicle Operating Costs).  
Este modelo foi desenvolvido ainda na década de 80 para calcular os VOC (assim designado no 
HDM-4), sendo que em 1999, 2001 e 2003 foi otimizado este modelo, assim conduzindo a sua 
integração como base dos custos de operação de veículos do atual HDM-4. 
Assim conclui-se, que este é o modelo de VOC do HDM-4 com a calibração padronizada às 
características neozelandesas. 
Os componentes de VOC determinadas pelo modelo são (Santos 2007): os custos do consumo de 
combustível, do óleo, dos pneus, da reposição do veículo, dos pneus e do trabalho e da manutenção. 
  
Custos para os utilizadores da estrada num sistema de gestão de pavimentos 
 
   7 
 
2.3. IMPORTANTES FATORES INFLUENCIADORES DOS CUSTOS UTILIZADORES DA ESTRADA – 
HDM-4 
De entre as variáveis que influenciam os custos dos utentes: o tipo e estado de conservação dos 
veículos, tipo de camada de desgaste2, características geométricas da estrada, existem quatro que 
exigem uma análise mais aprofundada, nomeadamente, o estado do pavimento, a velocidade livre, 
a velocidade de operação do veículo, e a influência dos efeitos de obras na estrada. 
 
2.3.1. ESTADO DO PAVIMENTO 
Para a análise e quantificação dos custos dos utilizadores da estrada, o estado do pavimento tem 
uma elevada importância porque, a degradação do pavimento acarreta custos, como por exemplo: 
o aumento do custo de manutenção devido ao maior desgaste, aumento do custo do consumo de 
combustível e do tempo de percurso devido à diminuição da velocidade do veículo. 
Nos modelos de custos dos utilizadores do HDM-4 demonstrados, o índice de irregularidade 
longitudinal (IRI) representa o estado do pavimento. O IRI é assim definido como a variação 
altimétrica da superfície do pavimento (camada de desgaste) em relação a um perfil ideal.  
O “International Roughness Index” (IRI, Índice de Irregularidade Internacional) foi definido 
pela primeira vez no final dos anos 70 nos Estados Unidos.  
Mais tarde foi simplificado e normalizado (ASTM E 1364) pelo Banco Mundial. O IRI foi definido 
por este como sendo um índice de medição da irregularidade longitudinal expresso em mm/m 
(milímetros por metro) ou m/km (metros por quilómetro), podendo ser descrito como uma 
avaliação da irregularidade que afeta todos os condutores que circulam num dado troço de estrada. 
Esta avaliação pode ainda ser descrita como um modelo de efeito, ou seja, um baixo valor de IRI 
traduz-se em pouco efeito sobre os utentes das estradas e vice-versa ((Ihs e Sjögren 2003), e citado 
em (Guerra 2011)). 
A Figura 3 demonstra de uma forma sucinta a variação dos custos dos utilizadores de alguns 
veículos para o caso do HDM-4. 
 
                                                          
2 Camada de desgaste – é a camada superior da estrutura do pavimento, sobre o qual os veículos 
circulam. Esta tem a função de distribuir as tensões induzidas pelo tráfego, impermeabilização, 
proporcionar uma circulação confortável dos veículos. É uma superfície lise e desempenada. 





Figura 3 – Influencia da condição do pavimento nos custos de transporte (adaptado de (Bennett e 
Greenwood 2001) e citado em(da Silva Costa 2014)) 
 
2.3.2. VELOCIDADE LIVRE 
A velocidade é um fator que tem uma elevada influência nos diversos componentes do efeito do 
utilizador (RUE), particularmente o consumo de combustível e pneumáticos, devido à grande 
variedade de variáveis que afetam a velocidade no HDM-4. A Figura 4 indica-nos, de forma 
generalizada, os principais grupos. 
Existem outros autores, como por exemplo, (Oppenlander 1966) que indicou que existem mais de 
50 fatores específicos que estão diretamente ligados à velocidade de um veículo. 
Abaixo definem-se, de forma sucinta, as (os) variáveis/fatores presentes na Figura 4: 
 Condições da estrada: 
As condições da estrada são fatores que maior influência terão na velocidade. Este tema será 
melhor detalhado mais à frente. Subdividem-se em 5 componentes: curvatura horizontal, 
variação da inclinação longitudinal, rugosidade do pavimento, distância de visibilidade e 
largura da via.  
 Condutor: 
Uma vez que os condutores raramente viajam à velocidade máxima dos seus veículos, 
independentemente de as estradas terem limitação de velocidades há singularidade de cada 
condutor (sexo, idade, classe socioeconómica, cultura, etc) que têm influência na velocidade 
livre. 
 Veículos: 
A tecnologia implementada nos veículos tem evoluído rapidamente (redução do coeficiente 
aerodinâmico, pneus de maior aderência, aumento da capacidade de controlo de veículos a 
elevadas velocidades) como Mannaring e Kilareski (1990) demonstraram que as características 
de cada veículo levam a velocidades diferentes em cada caso. 
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 Tráfego: 
O Volume de tráfego terá inevitavelmente influência na velocidade livre (velocidade máxima 
a que os veículos conseguem viajar retirando o efeito do tráfego). Por exemplo, se existir uma 
elevada concentração de veículos que circulem a velocidades baixas, o condutor que pretende 
circular à velocidade livre (velocidade pretendida sem que haja condicionalismos) terá que 
aceitar uma velocidade menor. 
 
 Ambiente envolvente: 
O ambiente rodoviário envolvente tem uma influência considerável sobre as velocidades, através 
do seu impacto sobre a velocidade desejada da viagem. Estradas de altos padrões, com bons 
alinhamentos, induzem à prática de velocidades maiores em comparação às estradas de categorias 
medianas, e em estradas inseridas em terrenos ondulados ou montanhosos. 
 
 
Figura 4 – Variáveis que influenciam a velocidade livre, adaptado de (Bennett e Greenwood 2001) 
 
A seguir descreve-se o modelo/método de cálculo para o cálculo da velocidade livre desenvolvido 
para o HDM-4.  
2.3.2.1. Cálculo da Velocidade livre 
A determinação da velocidade livre é dada por (Bennett e Greenwood 2001): 































 S =  3.6 ∗ SPEEDBIAS ∗ VSS (2) 
 
Onde: 
VSS [m/s] – velocidade veículo subida/descida; 
VDRIVE [m/s] – velocidade limitada pelas rampas e pela potência na subida/descida; 
VBRAKE [m/s] – velocidade limitada pela potência de travagem numa subida/descida; 
VCURVE [m/s] – velocidade limitada em curva; 
VROUGH [m/s] – velocidade limitada pela rugosidade/irregularidade longitudinal; 
VDESIR [m/s] – velocidade desejada sob condições ideais; 
β, σ – parâmetros retirados de dados obtidos em estudos efetuados no Brasil; 
S [km/h] – velocidade livre prevista para ambos os sentidos; 
SPEEDBIAS - fator de ajuste (valor padrão = 0,982174). 
O parâmetro β determina a forma assumida pela distribuição dos limitantes de velocidade: quando 
β se aproxima de zero, a velocidade média é igual a velocidade mínima entre as velocidades dos 
cinco limitantes; quanto maior for β, mais longe da velocidade limitante será a velocidade média 
prevista. (Klein, 2005). 
 
a) VDRIVE 
Sabendo que o VDRIVE varia em função da potência máxima (resistência aerodinâmica, 
resistência ao rolamento, força gravitacional) em kW e tendo em consideração os coeficientes z0 e 
z1 dados em função da potência, temos: 
 
 1000 ∗ Pd = z0 ∗ v3 + z1 ∗ v (3) 
Onde: 
 v = VDRIVE; 
Pd [kW] – Potência máxima para o VDRIVE. 
 
 Fa = 0.5 ∗ ρ ∗ CDmult ∗ AF ∗ v (4) 
   
 Fr = CR2 ∗ FCLIM ∗ (b11 + Nw + CR ∗ (b12 ∗ M + b13 ∗ v2)) (5) 
   
 Fg = M ∗ g ∗ GR (6) 
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Pd =




Com base nas equações anteriores obtêm as equações de z0 e z1 em função da potência: 
 
 z0 = 0.5 ∗ ρ ∗ CD ∗ CDmult ∗ AF + b13 ∗ CR1 ∗ CR2 ∗ FCLIM (8) 
   
 z1 = b11 ∗ Nw ∗ FCLIM ∗ CR2 + b12 ∗ CR1 ∗ CR2 ∗ FCLIM + M ∗ g ∗ GR (9) 
Onde: 
ρ [kg/m3] – densidade da massa do ar; 
AF [m2] – área projetada do veículo; 
CD [] – coeficiente de atrito aerodinâmico; 
CDmult – fator de ajuste para variação da direção do vento; 
g [m/s2] – aceleração gravitacional; 
M [kg] – massa do veículo; 
CR1 [] – fator de resistência do pneu; 
                               =1.3     para cross-ply bias 
                               =1.0     para radiais 
                               =0.9     para de perfil reduzido 
CR2 – fator de resistência da superfície de rolamento; 
b11, b12, b13 – parâmetros de resistência ao rolamento; 
Nw – número de rodas do veículo; 
GR – alinhamento vertical (rampas) médio da secção. 
 
Os coeficientes b11 a b13 obtém-se em função do diâmetro das rodas: 
 b11   =37*Dw 
 b12   =0.067/Dw    para modelos antigos de pneus 
                       =0.064/Dw    para modelos recentes de pneus 
 b13   =0.012*Nw/Dw2 
onde:  
Dw [m] – diâmetro das rodas. 
 
 CR2 = Kcr2 ∗ [a0 +  a1 ∗ TDav +  a2 ∗  RIav] (10) 
 





Kcr2 – fator de calibração (valor padrão = 1); 
TDav [mm] – profundidade média da textura; 
RIav [m/km] – irregularidade longitudinal média; 
a0 a a3 – coeficientes. 
 
O FCLIM é o fator climático que representa a percentagem de viagens efetuadas em neve e chuva 
dada pela equação 11. 
 
 FCLIM = 1 + 0.003 ∗ PCTDS + 0.002 ∗ PCTDW (11) 
Onde: 
PCTDS [%] – percentagem de condução efetuada em rodovias com neve; 




Através dos estudos de (Bennett 1994) e (Myers, Ashkenas, e Johnson 1980), concluiu-se que essas 
velocidades adotadas em descidas são influenciadas pelo comprimento das mesmas, sendo que, foi 
definido um método de cálculo da extensão máxima de descidas para veículos pesado, em função 
do peso, velocidade e inclinação. 
NDLI (1995) propôs um método o modelo VBRAKE (implementado no HDM-4), derivado dos 
estudos de Myers e Watanatada, em que é em função da massa dos veículos, inclinação e extensão 
da descida, para o calculo da extensão critica (CGL) que um veiculo pode percorrer sem que ocorra 
uma falha de travagem. 
 
 CGL = a0 ∗ ea1∗GR + a2 (12) 
Onde: 
a0,a1,a2 – coeficientes de regressão 
CGL [km] – Extensão critica 
 
Quando a extensão da descida excede o valor de CGL, VBRAKE=VDESIR e Pd = -Pb (força de 
travagem aplicado pelo motor). Mas caso não exceda, VBRAKE=∞. 
 
 −1000 ∗ Pb = z0 ∗ VBRAKE3 + z1 ∗ VBRAKE (13) 
 
 
Custos para os utilizadores da estrada num sistema de gestão de pavimentos 
 
   13 
 
c) VCURVE 
A velocidade limitada pela curvatura, é a velocidade que os motoristas adotam enquanto o veículo 
percorre a curva sem que haja o deslizamento dos pneus. Esta velocidade é dada pela seguinte 
equação proposta em NDLI (1995): 
 











R [m] – raio médio de curvatura da via; 
a0, a1 – parâmetros de regressão. 
C [graus/km] – curvatura horizontal média. 
 
d) VROUG 
É a velocidade limitada pela capacidade máxima de movimento permitido pela suspensão, que é 
representado pela taxa de deslocamento absoluto do chassi traseiro em relação ao chassi (ARS 
[m/km]). 
 









ARV [mm/s] – velocidade de suspensão padrão; 
ARVMAX: velocidade de suspensão máxima permitida [mm/s]; 
a0 – parâmetro de regressão. 
 
e) VDESIR 
O valor da velocidade desejada pelo condutor no HDM-4 é influenciado por: velocidade base 
desejada em função da largura e número faixas da via, ‘atrito’ da berma, veiculo não motorizados 
e limite de velocidade. 
Inicialmente os limites de velocidade eram incluídos como condicionantes do modelo, mas mais 








VDESIR0 = VDES ∗ XFRI ∗ XNMT ∗ VDESMUL 
Onde: 
VDESIR0 [m/s] – velocidade desejada na ausência de limites de velocidade; 
VDES [m/s]– velocidade desejada ajustada ao efeito de largura; 
XFRI [] - fator ‘atrito’ da berma (varia de 0,6 a 1,0); 
XNMUT – fator dos veículos não motorizados (varia de 0,6 a 1,0); 
VDESMUL – multiplicadora velocidade desejada para classes de estradas (varia de 0,85 a 1,3 – 
padrão =1,0, para vias de 2 faixas). 
 
No caso da velocidade desejada ajustada ao efeito da largura, podemos demonstrar pela Figura 5 
que a relação largura-velocidade varia linearmente, ou seja, quanto menor a largura menor a 
velocidade desejada, em que CW2 corresponde a autoestradas com no mínimo 2 faixas e CW2 




Figura 5 – Modelo da largura do HDM-4, adaptado de (Bennett e Greenwood 2001) 
 
Do gráfico acima desenvolveu-se as seguintes equações. 
 
 VDES = VDESMIN       se WIDTH(largura)  ≤ CW1 (18) 
 
 VDES = VDESMIN + a1 ∗ (WIDTH − CW1)       se CW1 ≤ WIDTH ≤ CW2 (19) 
 
 VDES = VDES2 + a3 ∗ (WIDTH − CW2)     se WIDTH > CW2 (20) 
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VDES [m/s] – velocidade desejada influenciado pela largura; 
DESMIN [m/s] – velocidade mínima desejada numa via; 
VDES2 [m/s] - velocidade mínima desejada em duas vias; 
a1 [m/s/m] –  taxa de crescimento da velocidade desejada em estrada de uma via; 









 VDESMIN = a2 ∗ VDES2 (22) 
Onde: 
a2 – rácio entre a velocidade desejada em estradas de uma via e em estradas de duas vias; 
 
2.3.3. VELOCIDADE DE OPERAÇÃO DO VEÍCULO 
A velocidade de operação do veículo, é distinta da velocidade livre pois, é a velocidade em função 
do fluxo do trafego, ou seja, é modelada em função do padrão do fluxo do tráfego e sua variação. 
Sendo assim será indispensável apresentar breves noções de capacidade de estrada e influências do 
tráfego. 
2.3.3.1. Capacidade de estradas e influência do trafego. 
Para qualquer análise de capacidade da estrada e tráfego baseia-se predominantemente no HCM 
(Highway Capacity Manual) do qual as seguintes definições fundamentais são retiradas tais como: 
 débito – O débito corresponde à repartição dos veículos no tempo, sendo definido pelo 
número de veículos que passam numa secção durante um certo intervalo de tempo, 
exprimindo-se, em geral, em veic/h; 
 concentração – A concentração diz respeito à repartição dos veículos no espaço, refletindo 
a liberdade de manobra dos condutores e mede-se pelo número de veículos por unidade de 
comprimento; 
 velocidade – A velocidade média no espaço corresponde, num dado instante, à média 
ponderada pelas concentrações das velocidades dos veículos observadas num dado 
segmento da estrada. 
 
Segundo o HCM existe uma relação fundamental entre estas três características: 
 











D [veic/km] – Concentração; 
Q [veic/h] – Débito; 
S [km/h] – Velocidade. 
 
Os gráficos (Marga 1997) abaixo indicados, demonstram como a velocidade, debito e velocidade 
variam entre si.  
 
 Relação S-D 
Na sua forma mais simples admite-se uma relação linear entre a velocidade e a concentração, 
diminuindo aquela à medida que esta aumenta, isto é, as interações entre os veículos tornam-se 
cada vez mais importantes. O ponto onde a reta intersecta o eixo das ordenadas é a velocidade 
máxima, designada por velocidade em regime livre, que se atinge quando a concentração é 
praticamente nula. No outro extremo do segmento surge a concentração máxima obtida no regime 
de congestionamento com todos os veículos parados. 
 
 Relação S-Q 
A relação da velocidade com o débito é representada por uma curva onde a parte superior 
corresponde ao escoamento estável e a parte inferior diz respeito ao escoamento instável. O valor 
máximo do débito (Qm) representa a capacidade à qual está associada a velocidade crítica um, 
estabelecendo a transição entre os 2 regimes atrás referidos. A velocidade máxima uf, atinge-se 
quando o débito é próximo de zero. No entanto, para q=0 pode também acontecer que a velocidade 
seja nula em situações de completo congestionamento com concentração= concentração máxima. 
Dum modo geral a cada valor de Q vai corresponder 2 velocidades diferentes, uma do regime 
estável e outra do regime instável 
 
 Relação D-Q 
A primeira parte desta curva corresponde ao regime estável, em que o débito aumenta com a 
concentração até que se atinja o valor máximo, ao qual lhe vai corresponder a concentração crítica. 
Para valores da concentração superiores à concentração crítica o débito vai diminuindo com o 
aumento da concentração até se anular 
 
Custos para os utilizadores da estrada num sistema de gestão de pavimentos 
 
   17 
 
 
Figura 6 – Variação das características do fluxo do trafego (Bennett e Greenwood 2001) 
 
A relação velocidade-volume tem vindo sempre a ser estudada sempre com o objetivo da melhor 
gestão do tráfego. Estudiosos como Greenshields, Underwood, Edie, e Greenburg desenvolveram 
hipóteses, em que foram retiradas palavras-chaves desses estudos, tais como: 
 Capacidade: representa o débito máximo; 
 Velocidade regime livre: representa a velocidade máxima do tráfego; 
 Declive; 
 Free-speed Plateau. 





Figura 7 – Curvas Velocidade-Débito (adaptado de (Bennett e Greenwood,2001)) 
 
2.3.3.2. Cálculo da velocidade de operação 
Para o cálculo da velocidade de operação (SQ) no HDM-4, primeiramente identifica-se e 
quantificam-se as seguintes variáveis que caracterizam o tráfego e a estrada: 
 Qult [pcse/h]: capacidade máxima; 
 Qnom [pcse/h]: capacidade nominal, supondo que os veículos viajam à mesma velocidade; 
 Qo [pcse/h]: débito para o qual se inicia acumulação de veículos; 
 Snom [km/h]: Velocidade para o regime de capacidade nominal ou velocidade de 
congestionamento; 
 Sult [km/h]: Velocidade para regime de capacidade máxima; 
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Figura 8 – Modelo Velocidade-Débito do HDM-4 (Bennett e Greenwood 2001) 
 
Analisando o gráfico, pode-se extrair que para todas as velocidades pertencentes as diferentes 
classes de veículos, quando a capacidade é igual à capacidade nominal. Todos adotam a mesma 
velocidade de congestionamento (Snom), que pelas equações corresponde a 85% da velocidade em 
regime livre do veículo mais lento. 
Sendo relações lineares no HDM adotou-se o seguinte modelo de equações para a determinação da 
velocidade influenciada pelo tráfego. 
 
 Snom = 0.85 ∗ min (Si) (24) 
Onde: 
Si – velocidade do veiculo em regime livre da classe i 
 
 SQ = S      para Q < Qo (25) 
 
 
SQ = S −
(S − Snom) ∗ (Q − Qo)
Qnom − Qo
        para Qo ≤ Q ≤ Qnom (26) 
 
 
SQ = Snom −
(Snom − Sult) − (Q − Qnom)
Qult − Qnom
       para Qnom ≤ Q ≤ Qult (27) 
 
 SQ = Sult      para Q ≥ Qult (28) 
 
Onde: 
SQ [km/h] – velocidade de operação do veículo ou velocidade influenciada pelo tráfego; 
S [km/h] – Velocidade livre; 




PCSE – Equivalente do espaço de um veículo de passageiros; 
 
Devido às diferentes classes de estradas e os efeitos tempo versus velocidade média no espaço, foi 
efetuado mais um ajuste utilizando fator de calibração e ajuste, respetivamente. 
 
 SQ = max(SQ, CALBFAC, Sult) ∗ SPEEDBIAS (29) 
Onde: 
CALBFAC – fator de calibração (varia entre 0.1 e 1.0); 
SPEEDBIAS - fator de ajuste (valor padrão = 0,982174); 
 
PCSE – Equivalente do espaço de um veículo de passageiros 
A corrente de tráfego é composta por vários tipos/classes de veículos, mas para ser possível uma 
melhor definição da capacidade, será necessária homogeneizar o tráfego. No modelo de 
velocidade-volume de HDM-4 foi necessário designar 2 fatores: 
 Equivalente de veículos de passageiros (PCE): usualmente designado por unidade de 
veículo de passageiro, representa o efeito de impedância para um veículo pesado. É 
baseado em 2 considerações, espaço ocupado pelo veículo e impacto através da sua 
performance. 
 Equivalente do espaço de um veículo de passageiros (PCSE): varia somente consoante o 
espaço ocupado pelo veículo. 
 
2.3.4. EFEITOS DE OBRAS NA ESTRADA 
A existência de obras na via provoca dois tipos de efeitos nos utilizadores, a redução da velocidade 
de operação e aumento do tempo de percurso devido a formação de filas. 
Para a avaliar a repercussão destas zonas de trabalhos na estrada, os seguintes fatores são 
considerado (Bennett e Greenwood 2001): 
 A hora do dia e a duração das obras; 
 O volume de trafego; 
 A da relação velocidade-volume para a estrada; 
 A capacidade da estrada na zona antes e depois da área dos trabalhos. 
A existência de uma zona de trabalhos resulta numa série de efeitos no fluxo do tráfego, isto é, os 
veículos que se encontram a viajar a uma determinada velocidade de aproximação, são forçados a 
desacelerar junto à zona de trabalhos e, se a capacidade não for a adequada ao longo desta zona, 
são obrigados a parar e juntar-se à fila existente. Os veículos que ficam parados durante 
determinado tempo e avançam através da fila. Assim que chegam à frente da fila, junto à zona das 
obras, aceleram até à velocidade permitida e logo que atravessam essa zona, aumentam a 
velocidade até à velocidade que praticavam anteriormente (Santos, 2007). A Figura 9 demonstra 
graficamente as variações de velocidades e congestionamento referidos. 
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Figura 9 – Exemplo do efeito das zonas de trabalhos nos utentes da estrada (Bennett e Greewood, 2001) e 
citado em (Santos, 2007) 
Para a modelar no HDM-4 considerando os efeitos de intervenções na estrada nos custos, analisou-
se três tipos de efeitos (Bennet e Greenwood, 2001):  
 Os efeitos de percorrer a zona de trabalhos a uma velocidade reduzida; 
 Os efeitos de estar na fila; 
 Os efeitos dos ciclos de variação de velocidade. 
 
2.4. MODELOS DE CÁLCULO DE CUSTOS DOS UTILIZADORES – HDM-4 
2.4.1. VEÍCULOS REPRESENTATIVOS 
Devido ao facto de os valores utilizados para o cálculo de gastos e consequentes resultados serem 
diferentes de veículo para veículo, a importância do conhecimento e definição da composição do 
tráfego aumenta. 
Segundo o (Bennett e Greenwood 2001) é possível representar os veículos que compõem o tráfego 
através de duas aproximações: 
 Definindo um veículo tipo que represente cada classe de veículo; 
 Selecionando o veiculo existente na frota que represente cada classe de veículos. 
Na modelação dos custos de utilizadores no HDM-4 existem 16 veículos representativos retirados 
NDLI3 (1995) em, que se estimam os valores característicos de cada um a partir de várias fontes. 
A Tabela 1 demonstra resumidamente a classificação dos veículos. 
No caso do modelo do HDM-4 o usuário tem a possibilidade de definir um novo veículo 
representativo com base ou não nos já previamente existentes. 
                                                          
3 N. D. Lea International 





Tabela 1 – Estrutura para a classificação dos veículos representativos (citado em (Santos 2007)) 
 Níveis de Hierarquia 































- Carro pequeno (2) 
- Carro médio (3) 
  - Carro grande (4) 
 Utilitários: - Veículos comerciais ligeiros (5) 
  - Veículos de mercadorias (6) 
  - Veículos de tração às quatro 
rodas (6) 
 Camiões: - Camiões ligeiros (8) 
  - Camiões médios (9) 
  - Camiões pesados (10) 
  - Camiões articulados (11) 
 Autocarros: - Mini-autocarros (12) 
  - Autocarros ligeiros (13) 
  - Autocarros médios (14) 
  - Autocarros pesados (15) 
  - Autocarros de turismo (16) 
 
 
2.4.2. MODELOS PARA O CÁLCULO DOS CUSTOS DE OPERAÇÃO DO VEÍCULOS 
2.4.2.1. Consumo de combustível 
O consumo de combustível constitui o principal custo dos veículos motorizados variando entre 
20% a 40% do total (HTC, 1999a) e é fortemente influenciado pelo tráfego, características da via 
e tipo de condutor.  
Do combustível consumido em média apenas 18% é diretamente aplicado à locomoção do veículo 
em zonas urbanas, enquanto que em autoestradas aumenta atingindo médias de 25% (Amann 
1997). 
Através de vários estudos foi estabelecido que a relação entre o consumo de combustível e a 
velocidade dos veículos apresenta graficamente a forma de “U” em que se verificam consumos 
reduzidos em veículos com velocidade compreendida entre 40-60 km/h, designado por Santos B. 
(2007) como “velocidade ótima”. Esta variação em “U” é devido a duas condicionantes: 
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 Uma causada pelo facto das forças aerodinâmicas estarem relacionadas ao quadrado da 
velocidade, logo velocidades elevadas exigirão um enorme consumo de combustível para 
as suplantar; 
 No lado oposto está o caso de velocidades baixas, em que na ausência da necessidade de 
elevada capacidade de tração, serão o atrito interno do motor e energia para os acessórios 
funcionarem a “dominarem” o consumo de combustível, e o uso de mudanças de menor 
índice 
O modelo mecanístico que mais se adequou como base para o modelo de consumo de combustível, 
foi o ARFCOM (Biggs 1988). Este modelo assenta no princípio da proporcionalidade entre o 
consumo de combustível e as forças que se opõem ao movimento, ou seja, ao serem determinadas 
as forças que atuam no veículo é possível obter o consumo de combustível. 
Como já referido na introdução acima este modelo baseia-se no modelo ARFCOM4. 
Inicialmente este modelo foi desenvolvimento somente em função da potência total requerida, 
constituído por três componentes: 
 Potência necessária para suplantar as forças de tração (Ptr);  
 Força para superar o atrito interno do motor (Peng); 
 Potência requerida para o funcionamento dos acessórios (Paccs). 
Assim temos a equação 30 que representa o modelo básico e inicial de Biggs (1988): 
 
 IFC = f(Ptr, Peng + Paccs) (30) 
Onde: 
IFC [mL/s] – Consumo instantâneo de combustível 
 
Em estudos realizados por Biggs (1998), Greenwood (1999), NDLI (1995), Bennet (1996a) 
determinou-se a equação final do modelo de consumo de combustível: 
 
 IFC = max(α, ξ ∗ Ptot ∗ (1 + dFUEL)) (31) 
Onde: 
α [mL/s] – taxa de consumo mínimo inerente (fixo) de combustível para o tipo de veículo 
correntemente designado por consumo de combustível “em ponto morto”; 
ξ – fator de eficiência do combustível pela potência na subida e descida do tipo do veículo; 
dFUEL – fator de consumo de combustível adicional devido a ciclos de variação da velocidade 
(aceleração e desaceleração), subentendo como consumo adicional devido a condições de 
congestionamento do tráfego. 
 
 
                                                          
4 Models for Estimating Light to Heavy Vehicle Fuel Consumption 




a) Fator de consumo de combustível adicional 
O fator de consumo de combustível adicional devido ao congestionamento é assim determinado no 









FCONG [mL/km] – consumo de combustível em condições de congestionamento 
FCSTEADY [mL/km] – consumo de combustível para uma velocidade estável 
 
b) Consumo de combustível em “em ponto morto 
O consumo mínimo de combustível é designado de consumo de combustível em “ponto morto” no 
HDM-4 pois somente em poucos casos o consumo mínimo é menor que o consumo em ponto 
morto. Mas há que realçar que em alguns veículos modernos existe a possibilidade de cortar por 
completo o fornecimento de combustível em condições especiais como em descidas íngremes. 
Para determinação deste consumo, Bowyer et al (1986), realizou uma análise de regressão obtendo 
assim, a seguinte equação (Bowyer et al,1986): 
 
 α = 0.220 ∗ DENG − 0.0193 ∗ DENG2 (33) 
Onde: 
DENG [L] – capacidade do motor. 
 
c) Eficiência do motor 
Sabendo que para o HDM-4 o modelo base é o modelo ARFCOM (Biggs 1988) em que o Biggs 
(1988) explicitamente refere que fator de eficiência e potência empregue excluí a resistência dos 
acessórios e atrito interno do motor, conclui-se que quando a eficiência do motor decresce em 
elevados níveis da capacidade do motor (“output power”), o fator da eficiência do combustível 
aumenta. Assim Biggs (1988) desenvolveu a equação 34. 
 
 






ξb [mL/kW/s] – eficiência base do motor; 
ehp – decréscimo proporcionado da eficiência em relação a potencia fornecida; 
Prat [kW] – potência nominal do motor. 
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Os valores das componentes da equação 40. podem ser retirados da tabela dos valores 
recomendados presente no HDM-4 ou pela tabela específica obtida por Biggs (1988) presentes no 
anexo A. 
 
d) Potência de tração 










v [m/s] – velocidade do veículo; 
Ft [N] – Força de tração aplicado às rodas. 
 
Sendo a força de tração determinada e demonstrada pela equação e Figura 10 abaixo 
respetivamente: 
 
Ft = Fa + Fr + Fg + Fc + Fi 
Onde: 
Fa [N] – Resistência aerodinâmica; 
Fr [N] – Resistência ao rolamento; 
Fg [N] – Resistência devido à inclinação; 
Fc [N] – Resistência devido à curvatura; 
Fi [N] – Resistência inercial. 
 
 
Fc = max (0,
M ∗ v2











) ∗ a 
(37) 
Onde: 
f – fator de atrito lateral; 
e [m/m] – é sobrelevação; 
R [m] – raio da curva; 
Ff [N] - força de atrito lateral; 




Cs [kN/rad] - rigidez dos pneus. 
 
 
Figura 10 – Forças que atuam num veículo numa subida (adaptado de (NDLI,1995)) 
 
e) Potência requerida o funcionamento dos acessórios e para superar o atrito interno do motor 
Através do modelo ARFCOM, Biggs (1998) desenvolvem diretrizes que encaminharam a duas 
equações básicas para as duas potências/resistências. 
 
 
Pacs = EALC ∗ (
RPM
TRPM







EALC [kW] – constante de resistência dos acessórios; 
ECFLC – constante de ar concionado; 
TRPM – rotação máxima em regime de carga máxima. 
 
 







ceng – parâmetro da velocidade independentemente do atrito do motor; 
beng – parâmetro da velocidade em dependência do atrito motor. 
 
Mas devido a coeficientes de determinação dos parâmetros com elevada taxa de erros, NDLI (1995) 
e Greenwood (1996) sugeriram outro método que combina as duas resistências (acessórios e atrito 
do motor). Após algumas revisões, indicou-se a seguinte equação: 
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KPea – fator de calibração (valor padrão=1); 
Paccs_a0, Paccs_a1 – valores paramétricos; 
RPMIdle [rpm] – idle engine speed; 
RPM100 [rpm] – rotação do motor quando viaja a 100km/h; 
 
Assim sendo temos: 
 
 Peng = Pengaccs ∗ PctPeng/100 (41) 
 
 





PctPeng [%] – é a percentagem de Pengaccs atribuído ao atrito do motor (valor padrão=80%). 
 
O valor de Paccs_a1 representa a capacidade aplicada pelo motor para suplantar as resistências em 









No Anexo – A contém a tabela que indica os valores recomendados dos parâmetros deste modelo 
para cada veículo representativo do HDM-4. 
 
2.4.2.2. Consumo de pneus 
O custo de consumo de pneus é o custo que apesar de ter uma percentagem considerável no custo 
de operação do veículo, principalmente para o caso dos pesados, é um componente em que não 
existem estudos aprofundados em comparação com os outros componentes do custo de operação 
do veículo. 
O desgaste do pneu acontece de uma forma continua consoante o movimento do veículo em que 
este mesmo desgaste evoluí por duas formas:  




 desgaste do piso5 – desgaste da superfície de contacto do pneu com o pavimento; 
 desgaste da carcaça6 - é a combinação da fadiga e danos mecânicos na carcaça do pneu, 
definido pelo numero de recauchutagens a que a carcaça pode ser sujeita até ser 
irrecuperável. 
Existem vários fatores que influenciam o consumo de pneus, sendo que se dividem em dois grupos: 
os que influenciam a variação do desgaste do piso por unidade de energia e os que influenciam a 
energia por unidade de distância, assim como a Figura 11 demonstra. 
 
 
Figura 11 – Fatores que influenciam o consumo de pneus (adaptado de Nortrӧm e Andersson (1995) e 
citado em Bennett e Greenwood (2001)) 
 
Os estudos e modelos desenvolvidos para os pneus recauchutados, acabaram por se destacar pois 
em cada recauchutagem a resistência da carcaça degrada-se alterando suas propriedades, 
consequentemente do pneu também. Também o facto do preço dos pneus recauchutados serem 
menores do que os pneus novos, elevou a importância dos mesmos para o calculo dos custos do 
consumo de pneus. 
                                                          
5 Piso é a parte do pneu em contacto com o pavimento da estrada, formado por uma camada de 
borracha em que se realizam uma série de ranhuras que dão origem ao designado piso. 
6 Carcaça é uma estrutura flexível formada por filamentos (têxteis ou de aço) engastados na 
borracha, que formam arcos retos e se enrolam no aro do talão do pneu. Sobre a carcaça colocam-
se o resto camadas de borracha que formam o pneu. (http://www.michelin.pt/pneus-
turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-um-pneu) 
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O desgaste do piso é a perda acumulada de borracha do pneu resultante da interação entre as 
superfícies do pneu e da estrada, em diferentes condições ambientais (Bergman e Crum 1973). 
Existem três tipos de desgastes: 
 Abrasivo; 
 Por fadiga; 
 Por decomposição térmica. 
O modelo de consumo de pneus deriva do principio de “slip-energy”. É entendido como 
deslizamento do pneu (tyre slip), o movimento circunferencial do pneu em relação à bordadura da 
roda, sendo a “slip energy” o produto da distância total deslizamento do pneu pela força horizontal 
aplicada a este. (Santos 2007). 
O modelo do HDM-4 contém algumas modificações em relação ao modelo de HDM-III, em que 
este inclui os efeitos do fluxo do tráfego e das forças pelas curvas horizontais no consumo. 
As formulações que a seguir irei descrever representam o modelo de consumo de pneus do HDM-
4 (Carpenter e Cenek, 1999): 
 
 
TWT = FLV ∗ (C0tc +
Ctcte ∗ FNC ∗ CFT2
NFT
+




TWT [dm3/1000km] – é o desgaste total do piso; 
FLV [] – fator relativo aos efeitos locais, tipo de veículo, irregularidade da estrada, macrotextura, 
abrasão do agregado, etc. (valor padrão adotado é 1.0); 
C0tc [dm3/1000km] – uma constante que representa a taxa de desgaste do piso; 
Ctcte [dm3/MNm] – coeficiente relacionado com o desgaste do piso que representa as condições 
de operação do veículo; 
FNC – fator que representa a variação das forças circunferenciais (considerando a não variação da 
velocidade dos veículos, o valor adotado foi 1.0); 
NFT [N] – força normal aplicada ao pneu; 
FNL – fator que representa a variação das forças laterias do pneu (em Carpenter e Cenek (1999) 
foi sugerido um valor de 2.5 para todo tipo de pavimento); 
LFT [N] – força lateral aplicada ao pneu. 
 
Ou: 
 TWT = FLV ∗ (C0tc + Ctcte ∗ TE) (45) 
Onde: 
TE [MNm/1000km] - a energia do pneu. 
Na determinação do número de recauchutagens foi apresentada apresentado a equação do HDM-
III, mas com as necessárias modificações para o modelo do HDM-4: 





 NR = min(NRC, NR0 ∗ exp(−0.03224 ∗ IRI − 0.0018 ∗ min(300, CURVE)) − 1) (46) 
 
Onde: 
NRC – percentagem de pneus vendidos que são recauchutados, expresso em número decimal; 
NR0 – número de recauchutagens em estradas com traçados pouco “acentuados”; 
CURVE [º/km] – curvatura horizontal; 
NR – Número de recauchutagens por carcaça. 
 
Tendo a modelação do desgaste do piso do pneu e da rotura da carcaça, desenvolveu-se a 
modelação do consumo total de pneus do HDM-4. A equação 47. que representa esta mesma a 
modelação do consumo total de pneus é o mesmo adotado para HDM-III. 
 
 
EQNTV = NTV ∗
1 + RREC ∗ NR






EQNTV – número equivalente de pneus novos consumidos por 1000 km, por veículo; 
NTV – número de pneus por veículo; 
RREC – razão entre o custo da recauchutagem e o custo dum pneu novo (CTRET/CTNEW); 
CTNEW –custo de um pneu novo; 
CTRET – custo de um pneu recauchutado; 
VOL [m3] – volume de borracha no pneu que ainda pode ser usado; 
RTWR – razão da vida de um pneu recauchutado e um pneu novo (≤1). 
 
Assim como em alguns dos elementos dos custos de operação dos veículos, para o consumo dos 
pneus desenvolveu-se modelo de consumo adicional de pneus, dTYRE. Este representa consumo 
adicional de pneus em relação a consumo constante, devido a congestionamentos do tráfego, dado 
pela seguinte equação. 
 
 EQNTV = (1 + dTYRE) ∗ EQNTV (48) 
 
Também Nortstrӧm e Andersson (1995), sugeriram uma pequena alteração do modelo HDM-4, em 
que se multiplica o TWT por um fator que representa a influência da temperatura. Este fator tem 
como objetivo compensar a diferença de temperatura de entre regiões e países. Eis a expressão: 
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(1 + AT ∗ (TAIR − T0)) ∗ (1 − AW ∗ WET)





KTEMP [] – fator de correção da temperatura para o consumo de pneus; 
AT [] – coeficiente representativo da temperatura do ar; 
TAIR [] – temperatura do ar; 
T0[] – temperatura de referência do ar; 
AW [] – coeficiente representativo da humidade da estrada; 
WET  [] – percentagem representativa para estradas com humidade/molhadas; 
W0 [] – percentagem de referencia da humidade da estrada. 
 
Experiências efetuadas por Nortstrӧm e Andersson (1995) sugerem que os valores de 0.025 e 0.005 
para AT e AW, respetivamente. Mas sua consideração em previsões utilizando o HDM-4 pode ser 
nefasta, pois normalmente as análises feitas são a longo prazo e como se sabe as condições 
ambientais tendem a sofrer alterações. 
 
No anexo A encontram-se os valores recomendados para alguns parâmetros do modelo de consumo 
de pneus. 
 
2.4.2.3. Consumo de óleo 
O consumo de óleos é uma componente dos custos, com muita pouca relevância, mas foi 
desenvolvido um modelo para o HDM-4 muito simples baseado no modelo de Piennar (1984). 
O consumo de óleo subdivide-se em duas partes/componentes: o óleo contaminado; e perdas de 
óleo. 
O modelo varia com as perdas operacionais (em função do consumo de combustível) e com a 
contaminação (em função da distância percorrida entre as mudanças de óleo e da quantidade 
máxima de óleo que o motor suporta) (Pienaar, 1984). Bennett e Greenwood (2001) indicaram a 
expressão que representa o modelo de HDM-4: 
 
 OIL = OILCONT + OILOPER ∗ SFC (50) 
Onde: 
OIL [L/1000 km] – consumo de óleo; 
OILCONT [L/1000 km] – perdas de óleo pela contaminação; 
OILOPER [L/1000km] – perdas de óleo devido à operação do veículo; 
SFC [L/1000km] – consumo de combustível. 
 














OILCAP [L] - quantidade máxima de óleo que o motor suporta; 
DISTCHNG [1000 km] - distância percorrida entre as de óleo. 
 
No anexo A apresentam-se os valores recomendados das variáveis pelo HDM-4 para cada veiculo 
representativo 
 
2.4.2.4. Manutenção e reparação 
O custo de manutenção, assim frequentemente designado, é decomposto em duas componentes 
distintas, custos pelo consumo de peças e custos relativos às horas de mão-de-obra. 
A manutenção é um aspeto importante no que diz respeito ao tempo de vida do veículo, o seu 
correto funcionamento, segurança e impacte ambiental. 
Segundo autores como Bennett (1995a) que desenvolveram o modelo para o HDM-III, dos 
“benefícios” provenientes de intervenções na via, os custos de manutenção correspondem a 80% 
desses mesmo “benefícios”. 
Contudo os custos de manutenção são os que impõem maior dificuldade na respetiva medição 
empírica e ainda nas previsões que daí advém. Uma das causas mais referenciadas como entrave à 
capacidade de o modelo efetuar previsões corretas estão ações consideradas não adequadas por 
parte dos proprietários na manutenção tais como a não manutenção dos veículos nos prazos ideais 
nem com peças do mesmo fabricante (Bennett ,1995a e Watanatada 1987a) 
Nesta área foram desenvolvidos vários modelos tais como o modelo brasileiro (Watanatada et 
al,1987a) e adotado pelo HDM-III, modelo indiano (CRRI,1992), modelo do RTIM3 (“Road 
Transport Invest Model verão3”) (Cundil,1993), assim como estudos realizados na Suécia, África 
do Sul e os Estados Unidos. 
No modelo do HDM-III, base utilizada para o HDM-4, custos pelo consumo de peças variam em 
função da irregularidade longitudinal (IRI) e idade do veículo enquanto que as horas de mão de 
obra variam em função do consumo de peças e irregularidade longitudinal (IRI). 
Nas previsões retiradas do modelo do HDM-III, os veículos com 100000 km percorridos, a partir 
de IRI=6m/km os veículos ligeiros e ligeiros de mercadorias ficam muito mais sensíveis à variação 
do IRI em comparação com todos os veículos pesados elevando assim a importância da sua 
calibração. Também que para valores a baixos do IRI 3 m/km, independentemente da idade, 
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a) Modelo HDM-4 para custos do consumo de peças 
Em relação ao modelo do HDM-4, efetuou-se vários “upgrades” em relação ao anterior modelo, 
em que a partir da proposta de modelo sugerida pelo NDLI (1995), havendo necessidade de 
adicionar os efeitos do tráfego, irregularidade longitudinal ajustada, valores da calibração 
atualizados, ajustar à evolução da tecnologia, oferecer ao usuário um modelo linear (de melhor 
compreensão) (Bennett,1996a), entre outros, foi definido o modelo final para os custos do consumo 
de peças. 
 
 PARTS = (K0pc ∗ [CKMkp ∗ (a0 + a1 ∗ RI)] + K1pc) ∗ (1 + CPCON ∗ dFUEL) (52) 
Onde: 
CKM [km] – quilometragem acumulada do veículo (=0.5*AKM*LIFE); 
AKM [km/ano] – utilização média anual; 
LIFE [anos] – tempo de vida útil do veículo; 
CPCON – fator de elasticidade do congestionamento (valor padrão=0.1); 
dFUEL – consumo de combustível adicional devido ao congestionamento; 
K0pc – fator de calibração rotacional (=1.0); 
K1pc – fator de calibração translacional (=0.0); 
a0 a a3 – parâmetros do modelo. 
Kp [adi.] – parâmetro referente à idade  
PARTS – expressa como uma fração do preço do preço de reposição do veículo/1000km 
 
 RI = max(IRI, min(IRI0, a0 + a1 ∗ IRIa2)) (53) 
Onde: 
IRI0 [m/km] – rugosidade limite para o consumo de peças (valor recomendado=3.25). 
 
b) Modelo de horas de mão-de-obra do HDM-4 
 
Neste modelo de horas de mão-de-obra para o HDM-4, o NDLI (1995), manteve a mesma 
abordagem anteriormente referida (modelo do brasil), mas com alterações necessárias. O mesmo 
autor aconselhou que se utiliza as equações do modelo da Índia em caso da aplicação em países 
com custos de mão-de-obra baixos. 
 A expressão seguinte, é o modelo linear final sugerida para a previsão das horas de mão-de-obra: 
 
 LH = K01h ∗ [a0 ∗ PCa1] + K11h (54) 
Onde: 
K01h – fator de calibração rotacional (=1.0); 




K11h – fator de calibração translacional (=0.0); 
a0 e a1 [h/1000km] – são constantes do modelo. 
LH [h/1000km] - horas de mão-de-obra 
PC – consumo de peças em percentagem do preço do veículo novo/1000km 
  
 
2.4.2.5. Custo capital 
O custo capital, também designado como custo de desvalorização, é valor comercial de um veículo 
ao fim de um certo tempo devido à desvalorização, que não pode ser reposto pelas manutenções 
realizadas. 
O valor dos juros é aquele que o proprietário do veículo teria recebido se o capital fosse investido 
no veículo doutra forma. 
A desvalorização de veículos depende essencialmente do seu uso, tempo de vida e tecnologia 
obsoleta7. 
Para determinação do custo de depreciação existem algumas técnicas/métodos que se destacaram 
como o método do Valor-Idade, do Capital Recuperado, mas foi o método do Período de Vida 
Ótimo (OL) que melhores previsões ofereceu. 
Nos pontos adiantes descreve-se o método do período de vida ótimo e o método do custo capital 
do HDM-4. 
 
a) Método do período de vida ótimo 
 
O método da vida ótima é o mais aplicado, baseia-se no fator preponderante para os custos de um 
veiculo, o IRI, em que prevê sua vida ótima até se justificar o seu abate. Assim sendo este modelo 
demonstrou ser o mais fiável.  
O pioneiro investigador a criar este método foi Nash (1976), mas foram Chesher e Harrison (1990) 
os que realmente o desenvolveram(Chesher e Harrison 1987), sendo atribuído a eles a criação deste 
modelo. Foi desenvolvido com base nos custos de circulação (combustível, pneus, manutenção, 








 LIFEKM0 = AKM0 ∗ LIFE0 (56) 
 
 
LIFEKMPCT = min (100,
100
1 + exp(−65.8553 ∗ RI−1.9194)
) (57) 
                                                          
7 Obsuleta – Antigo, em desuso. 
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Onde: 
LIFEKM [km] – é o tempo de vida ótimo; 
LIFEKM0 [km] – é o tempo de serviço médio; 
LIFEKMPCT [%] – quilometragem do tempo de vida ótimo expressa em percentagem do tempo 
de vida base; 
AKM0 [km] – utilização média anual definido pelo usuário; 
LIFE0 [anos] – média de tempo de serviço definido pelo usuário; 
RI [m/km] – rugosidade ajustada da estrada (IRI). 
 
 
b) Modelo do custo capital do HDM-4 
Os modelos finais do custo capital foram desenvolvidos por Bennett (1996c) a partir das analises 
obtidas na Tailândia, cujos a seguir irei descrever. 
A desvalorização é calculada pela seguinte expressão: 
 
 
DEP = 1000 ∗




DEP – custo de desvalorização expresso como uma fração do preço de reposição do veículo 
expresso em percentagem/valor decimal, menos pneus; 
RVPLTPCT [%] – preço residual do veículo; 
LIFEKM [km] – período de vida ótimo de utilização do veículo. 
 
O preço residual do veículo varia de forma inversa em relação à irregularidade, pois quanto maior 
a irregularidade da estrada, maior o desgaste das peças, reduzindo o preço residual assim como 
comprovou Bennett (1996c). Bennett assumiu valores de custos adicional para todos os veículos 
de15%, 5% e 2% para IRI igual a 5m/km, 15 m/km e irregularidade mínima respetivamente. Assim 
temos a seguinte equação que demonstra traduz a relação obtido por Bennett (1996c). 
 
 RVPLTPCT = max[2.15 − max(0, (RI − 5))] (59) 
 
Mas a equação utlizada pelo HDM-4 é a seguinte: 
 
 RVPLTPCT = max[a0, a1 − max(0, (RI − a2))] (60) 
Onde: 
a0 [%] – o valor residual mínimo do veículo em percentagem (valor padrão igual a 2); 




a1 [%] – o valor residual máximo do veículo (valor padrão igual a 15); 
a2 [m/km] – irregularidade IRI média abaixo do qual se atinge o valor máximo (valor padrão igual 
a 5). 
 
Tendo os valores acima é efetuado o calculo do custo de desvalorização pela expressão abaixo. 
 
 DEPCST = DEP ∗ NVPLT (61) 
 
 NVPLT = NVP − NUM_WHEELS ∗ NTP (62) 
Onde: 
DEPCST [custo/1000km] – custo de desvalorização; 
NVPLT – custo de reposição do veículo, menos pneus; 
NVP – custo de reposição do veículo; 
NUM_WHEELS – número de rodas do veículo; 
NTP – preço dum pneu novo. 
 
Os custos dos juros são determinados no HDM-4 de forma idêntica HDM-III, em que a única 
diferença consiste na troca do AKM (utilização anual) por um produto de variáveis abaixo 
demostrados na expressão. 
 
 









 INTCST = INT ∗ NVP (64) 
 
Onde: 
INT – custos dos juros expresso em uma fração do preço de reposição do veículo; 
INTCST [custo/1000km] – custo dos juros; 
AINV [%] – taxa de juro anual nos investimentos; 
Sm [km/h] – velocidade média do veículo; 
HRWK0 [horas/ano] – utilização média anual 
 
Por fim temos o desejado custo capital com a soma dos dois custos. 
 
 CAPCST = DESCST + INTCST (65) 
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CAPCST [custo/1000km] – custo total capital. 
 
No Anexo A apresentasse os valores recomendados para cada veículo para este modelo. 
 
2.4.2.6. Custos de tempo de Percurso 
O tempo de percurso, entendido como o tempo usado pelo utente, é determinado através da 
velocidade prevista para a estrada (horas/1000km). 
O custo do tempo de percurso é frequentemente expresso em função do rendimento médio horário 
nacional ou salário e da finalidade da viagem. As viagens apresentadas de duas formas: “viagens a 
trabalho” e “viagens de lazer ou não-trabalho”. Para este caso existe três tipos de valores tempos 
que constituem a totalidade do tempo de percurso (Santos 2007): 
 O valor do tempo do utente trabalhador a efetuar viagens no tempo de trabalho; 
 O valor do tempo do utente trabalhador a efetuar viagens fora do tempo de trabalho, e; 
 O valor do tempo do utente que não trabalha ou que está ligado a atividades não 
remuneradas. 
Há também que referir o custo da carga, pelo facto de nem sempre o transporte de mercadorias é 
beneficiado na redução do tempo de percurso. 
Estes custos podem ter um significado maior em caso de projeto para melhorias de condições de 
estradas para redução dos tempos de percurso como também pelo facto afetar de forma negativa o 
tempo de percurso no decurso de obras. 
Para o caso do HDM-4 o custo do tempo de percurso subdivide-se em quatro tempos: tempo dos 
passageiros em trabalho, tempo dos passageiros em “não-trabalho”, tempo de carga e tempo da 
tripulação. 
O numero anual de horas de passageiros em trabalho e em “não trabalho” são determinados pelas 
















PWH [horas/1000 veic.km] – número anual de horas dos passageiros em trabalho; 
PNH [horas/1000 veic.km] – número anual de horas dos passageiros em não-trabalho; 
PAX – número de passageiros no veículo (que não fazem parte da tripulação); 
PCTWK [%] – percentagem dos passageiros em viagem de trabalho; 





O número de horas para cada da tripulação e número de anual de horas da carga são expressos 









CH [horas/1000 veic.km] – número de horas por membro da tripulação; 









CARGOH [horas/veic.km] – número anual de horas de carga. 
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Para que fosse possível a realização deste trabalho seria necessária e imprescindível a utilização do 
software do HDM-4, com a versão 2.09 para estudantes lançada pelo HDMGlobal em 2015. 
Este capítulo demonstra de forma sucinta e objetiva as diretrizes permitem retirar, de uma forma 
fiável, resultados para diversas análises incluídos na “esfera” da gestão de pavimentos, onde se 
insere os custos dos utilizadores de estrada. 
 
3.2. ESTRUTURA DA ÁREA DE TRABALHO DO SOFTWARE 
O software inicialmente oferece a possibilidade de utilização de 3 tipos de área de trabalho: 
 Uma área de trabalho (workspace) criada de raiz pelo utilizador; 
 Uma área de trabalho previamente criada por outro usuário, com a possibilidade de adaptar, 
modificar ao caso de estudo, ou utilizar os exemplos presentes; e, 
 A utilização da área de trabalho desenvolvida pelo HDMGlobal (Figura 12) com as 
mesmas possibilidades que a opção anterior. 
Devido à complexidade da criação de uma área de trabalho de raiz, como se perceberá no capítulo 
3.3, é usual a opção pela terceira hipótese, modificando a frota de veículos, a rede de estrada, 
configurações, padrões de intervenção. 
Neste trabalho optou-se pela terceira opção (utilização da área de trabalho desenvolvida pelo 
HDMGlobal) como no capítulo seguinte se demonstra. Esta área de trabalho contém 4 campos 
onde se encontram os ficheiros destinados à introdução dos respetivos dados de entrada: 
 Configuration (Configuração); 
 Vehicle Fleets (Frota de veículos); 
 Road Network (Rede de estrada); 
 Work Standards (Intervenções tipo). 
Para dar seguimento e efetivar o estudo existem três ferramentas de análise dependendo da hipótese 
que se pretende realizar: projects (projetos), strategies (estratégias) e programmes (programas). 




Independentemente de escolha em todos os casos os dados analisados, só após a definição dos 
quatro campos anteriores, será possível a utilização destas ferramentas. 
 
 
Figura 12 – Área de trabalho 
Para o caso de estudo, a sequência ou método para utilização do software ilustrado no segmento 
seguinte foi o mais adequado à analise dos custos de utilizadores pretendido. 
É de enorme importância realçar que nas figuras que se seguirão, os campos para serem 
introduzidas valores dos dados de entrada terão as mesmas designações dadas para os elementos 
dos modelos referenciados no capitulo 2. 
 
3.3. FUNCIONAMENTO DO HDM-4 
Posteriormente descrevem-se procedimentos para introdução dos dados, por forma a desenvolver 
uma base de dados representativa do estudo a realizar. 
3.3.1. DEFINIÇÃO DA FROTA DE VEÍCULOS 
Os veículos que constituem o tráfego não são os mesmos de local para local, logo será naturalmente 
necessário criar uma frota de veículo que caracteriza um dado local. A Figura 13 exemplifica a 
frota do caso de estudo analisado no capitulo 4. 
Caso os veículos da frota tiverem por base os veículos representativos do HDM-4, alguns valores 
apresentados nas figuras abaixo poderão ser pré-definidos, mas com a possibilidade de serem 
modificadas caso seja necessário. 
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Figura 13 – Veículos da frota 
 
A Figura 14 apresenta características básicas do veículo que deverão ser introduzidas ou 
modificadas no caso de se pretender efetuar alterações no veículo representativo. 
 
 
Figura 14 – Característica básicas do veículo 
 
Para o caso dos custos unitários na Figura 15, independentemente do veículo, ou de como foi 
formulado, estes deverão sempre ser introduzidos pelo utilizador 
 





Figura 15 – Custos unitários do veículo 
 
A Figura 16 apresenta os valores da calibração do veículo. Estes são normalmente pré-definidos, 
pois provêm do veiculo representativo escolhido como base. 
 
8 
Figura 16 – Calibração do veículo 
 
3.3.2. CONFIGURAÇÃO 
No campo das configurações constam parâmetros que caracterizam o local do caso em estudo, tais 
como padrões de fluxo de tráfego, padrões de fluxo de velocidade, zona climática, a moeda, e ainda 
                                                          
8 (*) – a0 → b11  
  (**) – a1 → b12 
  (***) – a2 → b13 
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estabelecer os dados dos agregados para a rede de estradas (conjunto de valores pré-definidos das 
características de estrada, pavimento, e volume de tráfego) para possíveis secções de estrada a 
serem geradas. 
 
Figura 17 – Parâmetros a definir no campo das “configurações” 
 
O HDM-4 fornece três exemplos de padrão de fluxo de tráfego, fluxo para viagens habituais 
(Commuter), fluxo livre (Free-flow) e fluxo sazonal (Seasonal) com valores pré-definidos. Ao abrir 
a janela do fluxo de viagens habituais, são apresentados os valores da Figura 18.  
Os padrões estão representados e diferem pela distribuição horária ao longo do dia do trafego. O 
fluxo de viagens habituais tem uma confluência do tráfego ao longo de certas horas do dia, 
enquanto que o fluxo livre é uniforme ao longo do dia, e o fluxo sazonal tem uma concentração 
elevado em certas horas e certas épocas do ano.  





Figura 18 – Padrão de fluxo para viagens habituais 
Em relação aos padrões de fluxo de velocidade, apresentam-se valores  
para estradas com uma única via simples, estradas com uma única via estreita, estradas com duas 
vias, com duas vias padrão, com duas vias largas, com quatro vias, e estradas intermédias. Estes 
propostos pelo HDM-4, mas que podem ser modificados também. 
Dependem da geometria da estrada, do tipo e número de vias, representado a assim a relação 
velocidade-débito da via. 
 
 
Figura 19 – Padrão de fluxo velocidade 
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A secção da moeda (Figura 20) só existe na configuração com o intuito de inserir uma nova moeda 
e respetivo símbolo, ou efetuar alguma alteração na simbologia das já existentes, pois os restantes 
assuntos relativos à moeda discutem-se em capítulos adiante. 
 
 
Figura 20 – Definição de moedas 
 
No que diz respeito ao clima o HDM-4 propõe também zonas climáticas tipo. Mas também existe 
a possibilidade de criar uma zona climática e introduzir todos os valores ou criar uma zona 
climática com base em valores tipo diferentes de tipos de classes de humidade e temperatura, 
ilustrados na Figura 21. 
 
 
Figura 21 – Zona climática 
 
Relativamente aos parâmetros dos agregados da rede de estrada o HDM-4 define oito parâmetros: 
volume de tráfego, classe da estrada, classe geométrica da estrada, qualidade de construção, 
competência estrutural, qualidade do percurso. condição superficial e textura superficial. 
Cada um desses parâmetros tem divisões internas em classes, com o intuito de melhor ajudar a 
definir uma dada estrada, com valores pré-definidos do HDM-4. Mas poderá existirá sempre a 
possibilidade de alteração de valores, quer na tabela da secção de agregado quer mesmo na janela 








Figura 22 – Secção tabelas de agregados 
 
Os acidentes não foram aqui demonstrados como os restantes casos, pois para estes não existem 
valores pré-definidos. No caso de se pretender analisar os acidentes, o ficheiro a eles destinado  
permite introduzir os dados dissecando o numero de acidentes por três tipos de danos provocados 
ou simplesmente pelo total de acidentes.  
 
3.3.3. DEFINIÇÃO DA REDE/TROÇO DE ESTRADA 
A rede da estrada deve ser definida somente após cumprir/analisar os pontos anteriores 
(configuração e frota de veículos).  
Existem exemplos de algumas redes de estradas neste campo, mas na Figura 23 encontra-se 
exemplificado uma rede desenvolvida pelo utilizador, constituída por algumas secções, que 
inicialmente são definidas pelo tipo de revestimento superficial, data da última modificação, 
extensão da secção, tipo de pavimento, largura da faixa de rodagem, sentidos do tráfego, número 
de vias, largura da berma, tipo de fluxo de velocidade, padrão de velocidade, zona climática, classe 
da estrada, MT AADT (média anual de tráfego diário, de veículos motorizados) e NMT AADT 
(Média anual de tráfego diário, de veículos sem motor). 
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Figura 23 – Secções da rede de estrada 







 tráfego motorizado; 
 avaliação dos ativos.  
Na definição apenas consta a informação sobre o pavimento. Já nas Figura 24 –Figura 25 constam 
as características geométricas, como a curvatura, número de subidas e descidas, etc. 
 
 
Figura 24 – Definições da secção 
 





Figura 25 – Características geométricas 
Na Figura 26 é destinada às propriedades do pavimento, sua capacidade resistente e datas relativas 
a intervenções realizadas. 
 
 
Figura 26 – Características do pavimento 
A Figura 27 refere-se ao separador da condição/estado do pavimento indicando para um dado ano 
o valor de IRI e diversas patologias existentes. 
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Figura 27 – Condição/estado do pavimento 
 
A janela do tráfego motorizado destina-se à introdução dos valores do tráfego médio diário anual 
para cada veículo da frota de veículos que circulam na estrada. 
No separador Other destina-se a inserir alguns dados, se necessários, relativos à qualidade de 
construções anteriores, condições laterais da estrada, tipo de drenagem nas bermas, entre outros. 
 
3.3.4. DEFINIÇÃO DA INTERVENÇÕES 
Neste campo são desenvolvidas as intervenções a serem realizadas. Existem três grupos (ou tipos) 
de intervenções propostas pelo HDM-4: a manutenção, beneficiação e novas construções. Para 
cada um dos três o HDM-4 sugere vários exemplos que poderão ser aplicados em estudos com ou 
sem modificações, mas poderá ser desenvolvida intervenções como é o caso da Figura 28. 
Nas figuras abaixo fazem-se demonstrações somente para intervenções de manutenção, mas as 




Figura 28 – Informação geral da intervenção 
 




Assim sendo ao avançar-se para desenvolvimento de uma intervenção tipo, é aberta a janela 
representada na Figura 28, onde os trabalhos a serem realizados devem ser adicionados, sabendo 
os vários tipos de tarefas que já se encontram definidos no software. 
A janela exemplificada na Figura 29 é a pré-correspondente à fresagem e repavimentação onde 
existem seis separadores. O separador General corresponde a informações dessa mesma tarefa. 
 
 
Figura 29 – Identificação e informações da tarefa 
 
No separador Design, Figura 30 estão dados necessários ao projeto de execução do mesmo 
(espessuras, coeficientes, etc.)  
 
 
Figura 30 – Dados necessários ao projeto da tarefa 
 
No separador Intervention pretende-se definir as condições necessários e obrigatórias para que seja 
realizado, tendo como condicionantes o IRI, tráfego, fissuração, entre outros 
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Figura 31 – Condição para execução da tarefa 
 
Os seguintes separadores correspondem aos custos unitários das tarefas indicadas na Figura 32, 
seguido do separador efeitos pretendidos após a execução da tarefa e por último a avaliação de 
ativos. 
 
Figura 32 – Custos unitários da tarefa 
 
3.3.5. ANÁLISE DE PROJETOS 
Concluída a etapa de definição dos dados de “entrada”, inicia-se a etapa correspondente à escolha 
e definição das ferramentas de análise do caso de estudo.  
Existem exemplos de projetos, programas e estratégias, sugeridos no software, mas para 
demonstração e como é a opção que melhor se adequa aos interesses desta dissertação, a Figura 33 
ilustra a janela correspondente a um projeto que não consta dos exemplos disponibilizados. 
Para programar a análise de projeto será necessário o cumprir de etapas: 
 definir detalhes do projeto; 
 Especificar alternativas; 
 Analisar projeto; 




 Análise multicritério 
 Gerar relatórios. 
O primeiro separador dos detalhes do projeto, serve para inserir os dados de início da análise, os 
anos de analise, frota de veículos a considerar, a moeda que irá representar os custos e se a escolha 
se análise será por secção ou por projeto como indicado na Figura 33. No caso de seleção de análise 
por secção, a ferramenta executa uma análise individual para cada uma das secções a serem 
analisadas, enquanto que no segundo caso a análise considera que as secções são dependentes entre 
si. 
O segundo separador destina-se a selecionar as secções da rede de estrada escolhida a serem 
analisadas. 
 
Figura 33 – Descrição do projeto e seleção das secções em análise 
 
Concluída a primeira etapa, dá-se inicio à definição de alternativas de intervenção pretendidas para 




Figura 34 – Alternativas de intervenção para as secções escolhidas 
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A próxima etapa corresponde a definir as ultimas consideração antes de “fazer correr” a análise. 
Pretende-se definir a taxa de juro anual, modelos adicionais a serem considerados, inserir dados de 
acidentes, detalhes dos relatórios a serem gerados e pasta de destino dos ficheiros de análise, 
existindo também a possibilidade de incluir uma análise de sensibilidade. De seguida no separador 
Run Analysis, inicia-se a análise, como também a análise multicritério sobre os custos dos 
utilizadores efeitos sobre o ambiente caso seja também necessário. 
 
 
Figura 35 – Configurações para análise 
 
São gerados sete grupos de relatórios classificados como: 
 tráfego; 
 deterioração e consequência de trabalhos realizados; 
 efeitos para os utilizares; 
 efeitos ambientais; 
 avaliação económica e fluxo de custos; 
 análise estratégica e pogramas; 
 análise multicritério. 
Os restantes dois grupos correspondem a síntese de dados de entrada. 
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CASO DE ESTUDO 
 
 
4.1. ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO 
A análise dos custos dos utilizadores foi desenvolvida com base em dados de um troço de estrada 
nacional EN1-ST-01 na Ilha de Santiago, no Arquipélago de Cabo Verde. 
O arquipélago é constituído por 10 ilhas, divididos em 2 grupos, Barlavento e Sotavento. 
A ilha de Santiago é de origem vulcânica como as outras ilhas. Em relação ao relevo da ilha de 
Santiago, sendo uma ilha vulcânica, esta detém um relevo geralmente acidentado. E em relação ao 
clima, o mesmo é árido e semiárido, caracterizado pelas longas estações secas intercaladas por 
estações húmidas de três meses. Devido à influência do mar, as temperaturas não são muito 
elevadas, quando comparados com países vizinhos do continente africano, e também a amplitude 
térmica diurna e noturna se mantêm baixa. 
A estrada EN1-ST-01 tem como pontos de pontos de referência, o início na cidade da Praia (capital 
de Cabo Verde) e o final, na Cidade Velha em Santiago, como mostra a Figura 37. 
Mas no contexto atual, esta via tem como principal função a ligação entre o centro económico, 
politico e populacional cabo-verdiano, a cidade da Praia, e a cidade de Assomada, a terceira cidade 
mais populosa do país, segundo dados do senso de 2010 realizado pelo INE (Instituto Nacional de 
Estatística) 
A estrada propriamente em estudo sabe-se que tem um perfil tipo, 1-7-1[m], uma velocidade base 
de 60km/h e velocidade máxima de 80 km/h. e que atualmente o pavimento tem algumas 
degradações assinaláveis mesmo após a aplicação de uma camada betuminosa de desgaste em 
2012.  
O troço em estudo tem uma extensão total de 23 km, com inicio no Pk 15+000 e fim no Pk 38+000, 
como se encontra demonstrado na Figura 37. 
 
4.2. DEFINIÇÃO DE DADOS DE ENTRADA PARA O CASO DE ESTUDO 
A seguir apresentam-se os valores utilizados para desenvolver a análise dos custos dos utilizadores 
representativos da área em estudo, através da definição dos veículos que materializam o tráfego 
(frotas de veículos), definição do troço (rede viária), entre outros.  
Em todas as tabelas que se seguem, os valores que estão assinalados com a cor castanha, são 
valores reais, enquanto que os restantes são valores padrões do HDM-4. 
 





Figura 37 – Figura representativa do troço em estudo 
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4.2.1. FROTA DE VEÍCULOS 
A frota de veículos usada no caso de estudo consistiu em dois tipos de veículos, designadamente 
os ligeiros e os pesados.  
Optou-se somente por estas duas categorias de veículos, pois nos estudos de tráfego realizados ao 
longo da estrada EN1-ST-01 também foram assumidos as mesmas categorias de veículos. 
Os valores padrão do HDM-4 para cada veículo, provêm dos veículos representativos escolhidos 
como base, que estão abaixo indicados como veículos base. Na Tabela 2 indicaram-se os valores 
introduzidos da definição da frota. 
 
4.2.2. REDE VIÁRIA E SUAS CARACTERÍSTICAS 
Para que fosse possível compilar todos os dados, por forma a representar o troço em estudo, este 
foi fracionado em cinco secções. A Tabela 3 resume apresenta os valores introduzidos na definição 
da rede viária 
Alguns valores da geometria das secções, correspondem à classe geométrica (que representa o 
traçado) do HDM-4. Todas as secções têm por base a classe de geométrica “curva e suavemente 
ondulada (bendy and gently undulating)”. 
O SNP foi calculado através do software do HDM-4, tendo por base as espessuras das camadas de 
base e sub-base do pavimento e dos valores do CBR, bem como no valor ai (coeficiente da camada 
de base e sub-base) determinado pelo método indicado no (Morosiuk, Riley, e Odoki 2004). 
Para caracterizar a condição atual do pavimento, utilizou-se o método indicado por Picado dos 
Santos et al (Picado dos Santos et al, 2006), em que este possibilita a quantificação do IRI de forma 
automática e direta com base nas degradações/patologias do pavimento. 









Tabela 2 – Dados da frota de veículos 
  Veículo Ligeiro Veículo Pesado 
Definição 
Veículo base do HDM-4 Car Medium Truck Medium 





Número de rodas 4 6 
Número de eixos 2 2 
PCSE9 1 1,4 
Tipo de pneu Radial diagonal 
Número de recauchutagens 1,3 1,3 
Custo de recauchutagem (%) 15 15 
Km10 percorridos anualmente 23000 40000 
Horas de trabalho 550 1200 
Vida útil 10 12 
Uso privado (%) 100 0 
Passageiros 2 0 
Viagens em trabalho (%) 75 0 
ESALF11 0 1,8 





Veículo novo 20000 60000 
Pneu 86,15 453,45 
Combustível por litro 0,9495 0,9495 
Lubrificante por litro 5,76 4,48 
Manutenção por hora 6 7 
Salário por hora 0 4 
Sobrecusto anual 800 1200 
Juros anuais 6 6 




Tabela 3 – Dados do troço da EN1-ST-01 
                                                          
9 Passenger Car Space Equivalent – fator equivalente do espaço de um veículo de passageiros 
10 Km - Quilómetros 
11 Equivalent Standard Axles Load Factor (fator de equivalência de cargas) 
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 1 2 3 4 5 
 
Geometria 
Extensão (km) 7,4 1,9 2,9 2,3 8,5 
Largura da faixa de rodagem (m) 7 7 7 7 7 
Largura das bermas (m) 1 1 1 1 1 
Subida + descida (m/km) 15 15 15 15 15 
Nº de subidas e descidas (nº/km) 2 2 2 2 2 
Sobrelevação (%) 3 3 3 3 3 
Curvatura horizontal média (°/km) 75 75 75 75 75 
Limite de Velocidade (km/h) 81 81 81 81 81 
Altitude (m) 200 200 200 200 200 
 
Pavimento 
Tipo de pavimento mistura betuminosa sobre uma base granular 
Intervenções anteriores 2012 2012 2012 2012 2012 
Espessura da camada de desgaste (mm) 50 50 50 50 50 
SNP12 3,51 2,87 3,34 2,39 3,04 
DEF13 0,87 1,20 0,94 1,62 1,10 
 
Condição do pavimento 
IRI inicial (em 2013) 2,50 2,50 2,50 1,50 2,50 
Área total de fendas (%) 0,87 0,50 0,83 0,00 0,41 
Área total de desgaste (%) 0,79 0,50 0,80 0,04 0,35 
Área de desagregação (%) 4,49 15,20 11,60 5,68 5,44 
Nº de ninhos (nº/km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rodeiras (mm) 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 
Profundidade da textura (mm) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Resistência ao deslizamento 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
 
Tráfego Médio Diário Anual 
Veículos ligeiros 1914,00 





Para a parcela reservada às configurações, foram utilizados dados de casos padrão do HDM-4: 
                                                          
12 Ajusted Structural Number of the Pavemente (Número estrutural ajustado do pavimento) 
13 Benckelman beam rebound deflection 




 Padrões de fluxo de tráfego: commuter (viagens habituais); 
 Padrões de fluxo de velocidade: SF3 (para vias com características que propiciam 
ocorrência de congestionamento com facilidade); 
 Zona climática: Santiago (considerando uma zona com clima semiárido) 
 Fatores de calibração sem efeitos no caso de estudo por escassez de dados 
 
Tabela 4 – Dados da zona climática 
Clima 
Classificação da humidade Semiárido 
Índice de humidade -40 
Duração da estação seca (meses) 9 
Precipitação media mensal (mm) 32 
Classificação da temperatura Tropical 
Temperatura média (°C) 27 
Amplitude térmica média(°C) 5 
Dias com temp>32° 75 
PCTDS (%) 0 
PCTDW (%) 20 
 
4.2.4. INTERVENÇÕES DE MANUTENÇÃO 
Foram admitidas as hipóteses de existência de dois tipos de intervenção de manutenção: 
 Manutenção de rotina representada pela operação de selagem e remendo de buracos; e, 
 Manutenção periódica representada pela fresagem da camada de desgaste e 
repavimentação. 
Ambos foram considerados em todas as cinco secções que constituem a totalidade do troço. 
 
Tabela 5 – Intervenções de manutenção 





Critério para ativar a 
intervenção 
Selagem e remendar Manutenção 
Selagem de fendas Área fendilhada ≥ 10% 
Remendar Desagregação superficial ≥ 10% 
Fresagem e repavimentação Manutenção Fresar e repavimentar IRI ≥ 8 m/km 
 
4.3. DEFINIÇÃO DE PROJETOS DE ANÁLISE 
Para ser possível efetuar uma análise aos custos de forma eficaz e vasta, desenvolveram-se dois 
projetos de análise para um período de 15 anos. 
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O primeiro corresponde à hipótese real que representará, na sua totalidade, a evolução dos custos 
e dos efeitos que os utilizadores da via poderiam ter e sentir respetivamente, ao longo de 15 anos. 
Servirá de auxilio para uma análise cuidada aos custos. 
O segundo corresponde à hipótese com base nos dados reais, mas em que se efetua a manipulação 
da zona climática, ou seja, altera-se a zona climática por forma a ser possível fazer uma análise 
comparativa com a hipótese real e analisar a influência do clima. 
Como forma a introduzir no capitulo dos resultados, refere-se ainda que serão apresentados 
resultados apenas da 1ª secção do troço, considerando este como representativo das restantes. Mas 
os gráficos e tabelas correspondentes às restantes secções encontram-se no Anexo – B. 
Nesta análise o custo tempo é representado somente pelo número anual de horas dos passageiros 
em trabalho (PWH), pois é dos custos relativos ao tempo de percurso que foi atribuído um valor 
não nulo.  
 
 
4.4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
4.4.1. PROJETO DA HIPÓTESE REAL 
Na análise aos resultados desta primeira hipótese, esta será subdividida em três partes: análise aos 
gráficos do custo médio anual operação dos veículos, aos gráficos da velocidade média operacional 
dos veículos e às tabelas do sumário, valores dos componentes dos custos dos utilizadores da 
estrada. Para cada uma das partes existirão três gráficos por haver dois tipos intervenções de 
manutenção planeadas e um caso sem nenhum tipo de intervenção, produzindo 3 cenários. 
O gráfico que ilustra a evolução do índice de irregularidade internacional média, tem o único 
propósito de apoiar a análise da velocidade dos veículos e diversos custos para os utilizadores. 
 
 



































































































4.4.1.1. Velocidade média operacional dos veículos 
Representada pela Figura 39, a velocidade média de ambos os veículos pouco varia até 2022, pois 
até essa data o valor do IRI (que representa o estado do pavimento nos modelos do HDM-4) ainda 
não atingiu níveis que induzam a redução da velocidade. Mas a partir do ano 2023 as velocidades 
reduzem abruptamente, pois o IRI já atinge valores elevados. Justifica-se esta afirmação pela 
dependência da velocidade operacional da velocidade livre do veiculo, que por sua vez varia 
inversamente com o IRI, demonstrado nos capítulos 2.3.2. e 2.3.3. 
A não existência de manutenção para via neste caso, a velocidade atinge os valores mínimos 
possíveis em 2027 e assim se mantém até o ano final. 
 
 
Figura 39 – Variação da velocidade operacional média ao longo dos anos, sem manutenção 
 
A Figura 40 mostra uma variação das velocidades médias em tudo idêntico ao gráfico da Figura 39 
até o ano 2023 pela mesma razão acima referenciado. Mas para o ano 2024 ambas as velocidades 
reduzem de forma abrupta, aproximadamente 5 km/h, pois o IRI atinge o valore de 8m/km e é 
ativada a intervenção programada. Sendo um tipo de obra que necessita da interrupção de 
circulação numa faixa de rodagem esta provoca congestionamentos e consequente redução de 
velocidades, como demostrado no capitulo 2.3.4. 
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Figura 40 – Variação da velocidade operacional média ao longo dos anos, com fresagem e repavimentação 
 
Na a Figura 41 destaca-se o facto das velocidades dos veículos pesados e ligeiros, não terem grande 
variação ao longo dos 15 anos em análise. Isto deve-se ao facto da selagem de fissuras e remendo 
de buracos/desagregações superficiais, serem intervenções executadas em pouco espaço e em 
pouco tempo e espaço, não afetando muito o fluxo do tráfego. Também por ser uma manutenção 
rotineira faz com que o IRI tenha uma variação lenta, assim como a velocidade. 
 
 
Figura 41 – Variação da velocidade operacional média ao longo dos anos, com selagem e remendo 
 
4.4.1.2. Custo médio anual de operação dos veículos 
Na Figura 42 o custo operacional médio anual (€/veic.km) tem uma variação previamente 





























































































































































































O IRI, tendo uma elevada influência em componentes do custo operacional do veiculo, tais como 
o custo de manutenção, de desvalorização, do combustível (direta e indiretamente), e ao atingir 
valores máximos induz um incremento assinalável destes custos, atingindo valores máximos. 
 
 
Figura 42 – Variação do custo médio anual de operação do veículo, sem manutenção 
 
Na Figura 43 destaca-se redução abrupta do custo de operação médio anual em 2024, devido à 
intervenção programada (fresagem e repavimentação) nesse ano, ou seja, o custo operacional 
aumenta com a degradação, mas com a repavimentação em 2024, os mesmos valores reduzem para 
números do ano inicial.  
A partir do ano 2025 os custos não aumentam como no período anterior a 2014, pois esta nova 
camada de desgaste já não tem nenhuma patologia, oferendo as melhores condições. 
 
 









































































































































































Annual Average Vehicle Operating Cost per veh-km
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Em relação à Figura 15 a sua análise pode ser realizada com base no que foi mencioando para 
Figura 41, pela influência da manutenção rotineira no fluxo de trafego, no IRI, que têm influenciam 
direta nos custos. 
 
 
Figura 44 – Variação do custo médio anual de operação do veículo, com selagem e remendo 
 
4.4.1.3. Síntese dos valores das componentes dos custos dos utilizadores da estrada 
Para a Tabela 6 de síntese das componentes dos custos dos utilizadores sem nenhuma manutenção 
da via, destacam-se o custo dos pneus e do combustível.  
O custo dos pneus destaca-se pelo facto de atingir o valor máximo no ano 2024 para ambos os 
veículos e a partir desta começar a diminuir, isto porque é o ano em que as velocidades dos veículos 
reduzem imenso, diminuindo assim a forças exercidas nos pneus, reduzindo o consumo de pneus. 
O custo do consumo de combustível por sua vez nos anos 2024 e 2025 atinge valores mínimos, 
justificada pela relação em “U” entre a velocidade e o consumo em que o consumo ótimo (mínimo) 
é num intervalo de velocidades de 40-60 km/h. (referenciado no capitulo 2.4.1.1.). 
Conclui-se também que o veiculo ligeiro é mais sensível no que diz respeito ao consumo de 
combustível, pois este tem maior variação que o veiculo pesado. Enquanto que o veículo pesado 
tem uma maior oscilação do custo de peças, pois este é o veículo mais pesado, provocando maior 
desgaste, justificada pelo modelo apresentado em capitulo 2.4.2.4. 
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Tabela 6 – Síntese das componentes dos custos dos utilizadores, sem manutenção 




















2016 92,17 3,87 4,00 40,46 15,55 86,81 0,00 0,00 97,27 
2017 92,21 3,87 4,01 40,47 15,56 86,82 0,00 0,00 97,28 
2018 92,27 3,87 4,02 40,50 15,56 86,82 0,00 0,00 97,30 
2019 92,33 3,87 4,03 40,55 15,57 86,82 0,00 0,00 97,31 
2020 92,45 3,87 4,06 40,74 15,61 86,83 0,00 0,00 97,34 
2021 92,73 3,88 4,11 42,15 15,91 86,94 0,00 0,00 97,44 
2022 93,16 3,89 4,21 45,72 16,63 88,01 0,00 0,00 97,79 
2023 93,23 3,89 4,35 50,79 17,61 94,20 0,00 0,00 99,57 
2024 90,95 3,85 4,47 57,09 18,78 110,62 0,00 0,00 108,94 
2025 88,58 3,81 4,30 65,91 20,31 135,19 0,00 0,00 137,04 
2026 94,66 3,91 4,18 77,48 22,19 160,12 0,00 0,00 180,10 
2027 100,29 4,01 4,16 83,77 23,16 171,11 0,00 0,00 203,46 
2028 100,29 4,01 4,16 83,77 23,16 171,11 0,00 0,00 203,46 
2029 100,29 4,01 4,16 83,77 23,16 171,11 0,00 0,00 203,46 
2030 100,29 4,01 4,16 83,77 23,16 171,11 0,00 0,00 203,46 
Veículo Pesado 
2016 214,66 9,12 30,88 122,63 68,09 122,45 56,04 14,01 0,00 
2017 214,84 9,12 30,89 122,70 68,11 122,45 56,05 14,01 0,00 
2018 215,06 9,12 30,91 122,81 68,14 122,46 56,06 14,02 0,00 
2019 215,33 9,12 30,92 123,02 68,20 122,46 56,08 14,02 0,00 
2020 215,84 9,13 30,96 123,76 68,42 122,48 56,12 14,03 0,00 
2021 216,98 9,14 31,04 129,38 70,01 122,51 56,22 14,05 0,00 
2022 218,91 9,16 31,19 144,14 74,05 122,61 56,48 14,12 0,00 
2023 220,34 9,17 31,39 168,56 80,31 123,71 57,48 14,37 0,00 
2024 216,55 9,13 31,46 204,83 88,86 127,79 61,86 15,46 0,00 
2025 208,40 9,05 31,19 256,54 99,88 136,28 75,25 18,81 0,00 
2026 212,96 9,10 31,07 320,33 112,08 148,90 97,51 24,38 0,00 
2027 217,24 9,14 31,14 353,50 117,96 155,78 109,92 27,48 0,00 
2028 217,24 9,14 31,14 353,50 117,96 155,78 109,92 27,48 0,00 
2029 217,24 9,14 31,14 353,50 117,96 155,78 109,92 27,48 0,00 
2030 217,24 9,14 31,14 353,50 117,96 155,78 109,92 27,48 0,00 
 
Para a Tabela 7 de síntese das componentes dos custos dos utilizadores com a fresagem, os 
componentes assumem valores previstos e extremamente idênticos ao caso à Tabela 6 até ao ano 
de 2024, pois somente em 2024 que se executa a intervenção de manutenção. Nos anos seguintes 
todos os custos reduzem, tal como previsto no gráfico da Figura 43 os custos operacionais. 
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Tabela 7 – Síntese das componentes dos custos dos utilizadores, com fresagem e repavimentação 







Óleo  Pneus Peças 








2016 92,17 3,87 4,00 40,46 15,55 86,81 0,00 0,00 97,27 
2017 92,21 3,87 4,01 40,47 15,56 86,82 0,00 0,00 97,28 
2018 92,27 3,87 4,02 40,50 15,56 86,82 0,00 0,00 97,30 
2019 92,33 3,87 4,03 40,55 15,57 86,82 0,00 0,00 97,31 
2020 92,45 3,87 4,06 40,74 15,61 86,83 0,00 0,00 97,34 
2021 92,73 3,88 4,11 42,15 15,91 86,94 0,00 0,00 97,44 
2022 93,16 3,89 4,21 45,72 16,63 88,01 0,00 0,00 97,79 
2023 93,23 3,89 4,35 50,79 17,61 94,20 0,00 0,00 99,57 
2024 90,95 3,85 4,47 57,09 18,78 110,62 0,00 0,00 108,94 
2025 91,96 3,87 3,95 40,41 15,54 86,81 0,00 0,00 97,22 
2026 91,97 3,87 3,95 40,42 15,54 86,81 0,00 0,00 97,23 
2027 92,00 3,87 3,96 40,42 15,54 86,81 0,00 0,00 97,24 
2028 92,03 3,87 3,96 40,42 15,54 86,81 0,00 0,00 97,24 
2029 92,06 3,87 3,97 40,42 15,54 86,81 0,00 0,00 97,25 
2030 92,09 3,87 3,97 40,42 15,54 86,81 0,00 0,00 97,25 
Veículo Pesado 
2016 214,66 9,12 30,88 122,63 68,09 122,45 56,04 14,01 0,00 
2017 214,84 9,12 30,89 122,70 68,11 122,45 56,05 14,01 0,00 
2018 215,06 9,12 30,91 122,81 68,14 122,46 56,06 14,02 0,00 
2019 215,33 9,12 30,92 123,02 68,20 122,46 56,08 14,02 0,00 
2020 215,84 9,13 30,96 123,76 68,42 122,48 56,12 14,03 0,00 
2021 216,98 9,14 31,04 129,38 70,01 122,51 56,22 14,05 0,00 
2022 218,91 9,16 31,19 144,14 74,05 122,61 56,48 14,12 0,00 
2023 220,34 9,17 31,39 168,56 80,31 123,71 57,48 14,37 0,00 
2024 216,55 9,13 31,46 204,83 88,86 127,79 61,86 15,46 0,00 
2025 213,77 9,11 30,82 122,47 68,05 122,43 55,98 14,00 0,00 
2026 213,85 9,11 30,82 122,48 68,05 122,43 55,99 14,00 0,00 
2027 213,96 9,11 30,83 122,48 68,05 122,43 55,99 14,00 0,00 
2028 214,08 9,11 30,84 122,48 68,05 122,43 56,00 14,00 0,00 
2029 214,19 9,11 30,85 122,49 68,05 122,43 56,01 14,00 0,00 
2030 214,31 9,11 30,85 122,50 68,05 122,44 56,01 14,00 0,00 
 
Os valores das componentes da Tabela 8, variam lentamente como previsto, mas sempre de forma 
crescente, assim como o IRI, o lento decréscimo da velocidade operacional. 
Para os veículos ligeiros a variação das componentes do VOC e o custo do tempo de percurso, a 
variação é tão reduzida que podemos assumir que alguns desses componentes podem ser 
constantes. 
  





Tabela 8 – Síntese das componentes dos custos dos utilizadores, com selagem e remendo 








Óleo  Pneus Peças 








2016 92,17 3,87 4,00 40,46 15,55 86,81 0,00 0,00 97,27 
2017 92,21 3,87 4,01 40,47 15,56 86,82 0,00 0,00 97,28 
2018 92,27 3,87 4,02 40,50 15,56 86,82 0,00 0,00 97,30 
2019 92,25 3,87 4,02 40,49 15,56 86,82 0,00 0,00 97,29 
2020 92,29 3,87 4,03 40,52 15,56 86,82 0,00 0,00 97,30 
2021 92,34 3,87 4,04 40,57 15,58 86,82 0,00 0,00 97,31 
2022 92,42 3,87 4,05 40,67 15,60 86,83 0,00 0,00 97,33 
2023 92,50 3,88 4,06 40,87 15,64 86,84 0,00 0,00 97,36 
2024 92,55 3,88 4,07 41,01 15,67 86,85 0,00 0,00 97,37 
2025 92,64 3,88 4,09 41,51 15,77 86,88 0,00 0,00 97,40 
2026 92,69 3,88 4,10 41,86 15,85 86,91 0,00 0,00 97,42 
2027 92,78 3,88 4,12 42,57 15,99 87,00 0,00 0,00 97,47 
2028 92,83 3,88 4,13 42,96 16,07 87,06 0,00 0,00 97,49 
2029 92,92 3,88 4,15 43,62 16,21 87,20 0,00 0,00 97,55 
2030 92,96 3,88 4,16 43,92 16,27 87,28 0,00 0,00 97,57 
Veículo Pesado 
2016 214,66 9,12 30,88 122,63 68,09 122,45 56,04 14,01 0,00 
2017 214,84 9,12 30,89 122,70 68,11 122,45 56,05 14,01 0,00 
2018 215,06 9,12 30,91 122,81 68,14 122,46 56,06 14,02 0,00 
2019 214,97 9,12 30,90 122,76 68,13 122,45 56,06 14,01 0,00 
2020 215,15 9,12 30,91 122,87 68,16 122,46 56,07 14,02 0,00 
2021 215,38 9,12 30,93 123,07 68,22 122,46 56,09 14,02 0,00 
2022 215,68 9,13 30,95 123,46 68,33 122,47 56,11 14,03 0,00 
2023 216,03 9,13 30,97 124,25 68,56 122,48 56,13 14,03 0,00 
2024 216,21 9,13 30,98 124,84 68,73 122,49 56,15 14,04 0,00 
2025 216,60 9,13 31,01 126,80 69,28 122,50 56,18 14,05 0,00 
2026 216,81 9,14 31,03 128,22 69,68 122,51 56,20 14,05 0,00 
2027 217,22 9,14 31,06 131,04 70,48 122,52 56,24 14,06 0,00 
2028 217,44 9,14 31,07 132,63 70,92 122,53 56,26 14,07 0,00 
2029 217,81 9,15 31,10 135,33 71,66 122,55 56,31 14,08 0,00 
2030 217,97 9,15 31,11 136,53 71,99 122,55 56,33 14,08 0,00 
 
 
4.4.2. PROJETO DA HIPÓTESE COM MANIPULAÇÃO DA ZONA CLIMÁTICA 
Considerando que esta hipótese foi proposta somente com o intuito de analisar a influência do 
clima através da comparação com a hipótese real, só foi considerado o caso em que não há nenhuma 
intervenção de manutenção. 
Em relação à hipótese real do clima representativo de Santiago passa a ser um clima Subtropical 
quente, como nos dados da Tabela 9 se verá. 
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Tabela 9 – Dados de clima Subtropical 
Clima 
Classificação da humidade Sub-húmido 
Índice de humidade 0 
Duração da estação seca (meses) 6 
Precipitação media mensal (mm) 100 
Classificação da temperatura Subtropical quente 
Temperatura média (°C) 22 
Amplitude térmica média(°C) 50 
Dias com temp>32° 60 
PCTDS (%) 0 
PCTDW (%) 10 
 
As Figura 45 e Figura 46 são bastante idênticas aos gráficos correspondentes à hipótese real, mas 
na Figura 45 existe uma variação distinta. A velocidade operacional média do veículo ligeiro iguala 
a velocidade média operacional do veículo pesado a partir de 2024, demonstrando que o clima tem 
maior influência sobre o veiculo ligeiro. 
 
 






































































































Figura 46 – Variação do custo médio anual de operação do veículo, sem manutenção 
 
Comparando os valores das Tabela 6 e Tabela 10, conclui-se que o clima tem influência direta nos 
custos de pneus, no consumo de óleo e consumo de combustível, quer por fatores climáticos que 
estão inseridos nos modelos de cálculo, ou indiretamente por outros fatores tais como redução 























































































Annual Average Vehicle Operating Cost per veh-km
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Tabela 10 – Síntese das componentes dos custos dos utilizadores, sem manutenção 







Óleo  Pneus Peças 
Horas de 








2016 91,59  3,86  3,99  40,46  15,55  86,80  0,00  0,00  97,19  
2017 91,66  3,86  4,00  40,49  15,56  86,81  0,00  0,00  97,21  
2018 91,74  3,86  4,01  40,56  15,57  86,81  0,00  0,00  97,23  
2019 91,83  3,86  4,03  40,69  15,60  86,82  0,00  0,00  97,25  
2020 92,00  3,87  4,06  41,28  15,72  86,85  0,00  0,00  97,31  
2021 92,36  3,87  4,14  44,05  16,29  87,30  0,00  0,00  97,50  
2022 92,71  3,88  4,28  49,07  17,28  91,13  0,00  0,00  98,57  
2023 90,83  3,85  4,43  56,09  18,60  107,67  0,00  0,00  106,60  
2024 88,09  3,80  4,27  66,48  20,41  136,61  0,00  0,00  139,09  
2025 94,74  3,91  4,15  78,36  22,33  161,74  0,00  0,00  183,36  
2026 99,66  4,00  4,14  83,77  23,16  171,11  0,00  0,00  203,46  
2027 99,66  4,00  4,14  83,77  23,16  171,11  0,00  0,00  203,46  
2028 99,66  4,00  4,14  83,77  23,16  171,11  0,00  0,00  203,46  
2029 99,66  4,00  4,14  83,77  23,16  171,11  0,00  0,00  203,46  
2030 99,66  4,00  4,14  83,77  23,16  171,11  0,00  0,00  203,46  
Veículo Pesado 
2016 213,01  9,10  30,77  122,65  68,10  122,41  55,95  13,99  0,00  
2017 213,30  9,10  30,79  122,78  68,13  122,42  55,97  13,99  0,00  
2018 213,63  9,11  30,81  123,03  68,21  122,43  55,99  14,00  0,00  
2019 214,01  9,11  30,84  123,56  68,36  122,44  56,02  14,00  0,00  
2020 214,71  9,12  30,88  125,88  69,02  122,46  56,07  14,02  0,00  
2021 216,26  9,13  31,00  137,07  72,14  122,52  56,24  14,06  0,00  
2022 218,33  9,15  31,20  159,70  78,09  122,89  56,90  14,22  0,00  
2023 215,53  9,12  31,33  198,83  87,50  126,96  60,73  15,18  0,00  
2024 205,98  9,03  31,02  259,80  100,53  136,87  76,25  19,06  0,00  
2025 211,07  9,08  30,90  325,01  112,92  149,85  99,23  24,81  0,00  
2026 214,68  9,12  30,96  353,50  117,96  155,78  109,91  27,48  0,00  
2027 214,68  9,12  30,96  353,50  117,96  155,78  109,91  27,48  0,00  
2028 214,68  9,12  30,96  353,50  117,96  155,78  109,91  27,48  0,00  
2029 214,68  9,12  30,96  353,50  117,96  155,78  109,91  27,48  0,00  
2030 214,68  9,12  30,96  353,50  117,96  155,78  109,91  27,48  0,00  
 
 
4.4.3. SÍNTESE GERAL 
Abaixo são indicados alguns dos aspetos que se destacaram nas análises acima: 
 Não é aconselhável permitir que o IRI assuma valores acima de 8 m/km; 




 Analisando a evolução dos custos dos utilizadores para cada cenário de intervenção de 
manutenção, o cenário da manutenção rotineiro acaba por ser a melhor, pois os custos e 
efeitos tem uma variação crescente, mas reduzida; 
 Os custos de pneus, peças, tempo e capital são os mais sensíveis (têm uma maior variação) 
entre os custos analisados para este caso de estudo; 
 Apesar do clima húmido-tropical provocar variações nos custos, estas são reduzidas, 
indicando que o nível de influência nos custos dos utilizadores (de uma forma 
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5.1. CONCLUSÕES FINAIS 
Após a conclusão desta dissertação, foi possível alcançar os objetivos propostos. Mesmo com 
limitações relativamente aos dados representativos da estrada analisada, foi possível efetuar uma 
análise fiável aos custos dos utilizadores. 
Tendo por base, os resultados obtidos, existem considerações complementares, tais como: 
 Como analisado no capitulo 2.3.4., conclui-se que as intervenções de manutenção 
preventivas, provocam custos adicionais elevados ao utilizador devido aos 
congestionamentos causados no fluxo do tráfego, quando comparados com intervenções 
rotineiras; 
 Como forma de melhor controlo dos custos dos utilizadores para a estrada analisada ou 
para uma estrada idêntica, é aconselhável que o valor do IRI não ultrapasse 8m/km, pois 
em todas as secções analisadas há o acréscimo dos custos a partir desse valor; 
 Em caso de limitações em termos de dados que representem estradas em estudo, deve-se 
ter o cuidado na assunção de valores que caraterizem a estrada; 
 Ao utilizar programas computacionais que se baseiam em modelos como os do HDM-4, 
deve-se ter sempre em consideração que os mesmos poderão possuir limitações, e que em 
casos devidamente especificados, poderão comprometer os resultados obtidos. 
 
5.2. RECOMENDAÇÕES FUTURAS 
A aplicação a estudos dos custos dos utilizadores tem elevado cada vez mais a sua importância, e 
para obtenção de resultados credíveis aconselha-se que: 
 Sejam sempre efetuados estudos sobre os diversos custos unitários dos diversos consumos; 
 Às entidades gestoras da rede de estradas que seja quantificada de forma precisa o IRI das 
entradas para um melhor monitoramento do estado do pavimento, dos custos dos 
utilizadores, efeitos ambientais e dos investimentos necessários de manutenção, 
 Com os investimentos já efetuados em novas estradas e com dimensão da rede de estradas 
já existente, a adoção de um sistema semelhante como forma de controlar e prever os custos 
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